METAL-ORGANIK
KiMYASAL BUHARLASTIRMA
YONTEMI iLE
KRISTAL BUYUTME (MOCVD)
SISTEMININ INCELENMESI

Hiiseyin EKINCI
YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILIM DALI

2008



METAL-ORGANIK KIMYASAL BUHARLASTIRMA YONTEMI iLE
KRISTAL BUYUTME (MOCVD) SISTEMININ INCELENMESI

Hiiseyin EKINCI
YUKSEK LiSANS TEZI

FiZiK ANABILIiM DALI

Damisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ



FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU MUDURLUGU’NE

Bu ¢alisma jiirimiz tarafindan, Fizik Ana Bilimdali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak

kabul edilmistir.

Bagkan: Prof. Dr. Hiiseyin SARI
Uye : Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

Uye :Yrd. Dog. Dr. Hiilya DOGAN

ONAY

Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU

Prof. Dr. Sezai ELAGOZ



Bu tez Cumhuriyet Universitesi Senatosunun 05.01.1984 tarihli toplantisinda
kabul edilen ve daha sonra 30.12.1993 tarihinde C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Miidiirligiince hazirlanan ve yayinlanan ‘Yiiksek Lisans ve Doktora tez yazim

kilavuzu’ adli yonergeye gore hazirlanmistir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METAL-ORGANIK KIMYASAL BUHARLASTIRMA YONTEMI iLE
KRIiSTAL BUYUTME (MOCVD) SISTEMININ INCELENMESI

Hiiseyin EKINCI
Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Agustos-2008

Damisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

Bu calismada, tniversitemiz biinyesinde Fizik bolimii Onciiliigiinde kurulan
MOCVD sistemi detaylica incelendi. MOCVD, nanoyapilarin yapiminda kullanilan
onemli bir tek kristal biiyiitme “Epitaxial Growth” sistemidir. Ulkemizde N-tabanl
ikinci As/P tabanli ilk sistem olan bu sistemin kapasitesi ve diger sistemler ile
karsilastirilmas1 olduk¢a 6nemli bir ¢alisma konusu olup, bu konuda ¢alisacak geng
arastirmacilar i¢in ¢ok dnemli bir kaynak olacaktir. Kristal biiyiitme sisteminin genel
prensipleri aragtirildiktan sonar, oOzellikle III-V grubu heteroyapr yariiletken
malzemeler ile yapilan bazi nano-aygitlar incelenerek, yapimi muhtemel yapilarin

analizi yapilacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Tek-Kristal Biiyiitme Teknikleri, LPE, VPE, CVD,
MBE, MOCVD, IlI-V Grubu Yariiletkenler, III-N, LED, LD, PD.
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SUMMARY

MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF METAL-ORGANIC CHEMICAL VAPOR
DEPOSITION (MOCVD) CRYSTAL GROWTH SYSTEM

Hiiseyin EKINCI
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Physics

August-2008

Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

In this work a detailed investigation of the MOCVD epitaxial single crystal growth
system is aimed. It is well know that MOCVD systems are very important for nano
structures growth, and Physics department of Cumhuriyet University has pioneered
installing an MOCVD system. This particular system will be the second in Turkey
(first if As/P growth is considered). The study of this system and the comparison of it
with the other systems are important for especially young researchers who are willing
to study in this area. After a general investigation of crystal growth system, we will
investigate some nano-devices that are based on 111-V‘s and discuss the future road

map.

KEY WORDS: Single-Crystal Growth Techniques, LPE, VPE, CVD, MBE,
MOCVD, Il1-V Group Semiconductor, I1I-N, LED, LD, PD.
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olmasini ifade eder. WZ: wurtzite, ZB: ¢inko-siilfiir, H: hekzagonal, C: kiibik,
D:elmas orgiiyli temsil eder. Not: son zamanlarda rapor edilen bant aralig1 ~ 0,7
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elektron ylizeye daha yakin yerde foton liretecegi i¢in yiizeyden salinma imkani
cok daha fazladir. Enjekte edilen elektronlar ve desikler quasi Fermi dagilim
fonksiyonuyla tasvir edildiginden aygittan yayilan 1sin, yariiletken malzemenin
bant araligina ¢ok yakindir. Oyleyse, arzulanan 15181 elde etmek igin farkli bant
araligina sahip malzemeler kullanilabilir. ...........cccooiiiiiiiiis 156

Sekil 5.6 Bir LED'de, elektronlar ve desikler kBT lik enerji genisligini kaplayacak

sekilde dagilirlar (Oda sicakliginda kBT ~ 25 meV). Bu skaladaki tiim elektron-
desik ciftleri optik ¢ikisa katki sagladigi i¢in dogal olarak LED c¢ikis1 kabaca
kBT lik bir genislikte olacaktir. Bu genislik insan goziiniin fark edemeyecegi bir
degerde oldugu i¢in goriintileme sistemlerinde LED'lerin kullanilmasini
saglamistir. Fakat yiiksek modiilasyonlu cihazlarda bu genislik problem
olusturacagindan bu tiir cihazlarda LED'lerin kullanimi pek tercih edilmez.
Burada lp, saniye basina iiretilen foton say1sidir.........c.ccooovvviiiiiiiiiiicnnn, 159

Sekil 5.7 (a) Tipik bir heteroeklem LED semasi, (b) diiz beslem altinda semast, (c)

kirilma indisi. Nispeten daha genis bant aralikli bir malzeme (burada AlGaN),
daha dar aralikli bir malzemeyi (burada GaN) cevreler. Burada, genis aralikli n
ve p bolgelerindeki elektronlar ve desikler kontrollii bir sekilde dar aralikli aktif
bolgeye enjekte edilir. Dikkat edilirse, bu elektronlar aktif bolgenin 6tesindeki
genis aralikli p bolgesine gegmesi oldukca zor oldugu icin daha once
degindigimiz kotil yiizey sartlarindan etkilenmeyecektir..........coocvvvveiiiennn, 160

Sekil 5.8 Kenardan yayilmali LED'in semasi. Bu yapidaki, aktif bolge i-

Ino47Gaps3As (0,8 eV), kilif katmanlar (cladding layer) ise sirayla p*-InGaAsP
ve n*-InGaAsP (~1 eV) tabakalaridir. Bu tabakalarla 15131n sadece aygitin
kenarlardan yayilmasi saglanir. En u¢ p*-InP ve n*-InP (1,35 eV) katmanlari ise
15181 daha 1yi smrlandirilmasii saglamaktadir. Dikkat edilirse, aktif bolge
digerlerine nazaran oldukc¢a incedir. Metal serit (mavi renk) dar yapilarak, aktif
bolgeden yayilan 15181n sadece kiigiik bir alandan ¢ikmasi saglanir (sar1 renkli
alan). SiO; (noktal1 bolge) iste bu seridin dar olmasi i¢in kullanilir. ................ 162

Sekil 5.9 Yiizeyden yayilmali bir LED'in semasi. Epoksi reginesi ile fiber, LED'e

monte edilir. Bu yapida, aktif tabakada {iretilen 151k dogrudan fibere
yonlendirilir. Bu tiiriin gelismis versiyonlarinda mikrolensler kullanilarak kuplaj
verimi iyilestirilir. Burada SiO2 (noktali alan) yalitici gorevinde olup metal
kontagin kiiciik bir kesimi yapiya temas ettirilir. Is1 alict (¢izgili alan) olarak
genellikle altin veya bakir bir plaka kullanilir. Is1 alici, hem fazlasiyla 1sinan
sistemi sogutmak i¢in hem de alt taraftan ¢ikan fotonlari engellemek igin
KUTTANIIIL. oo 163

Sekil 5.10 Bir elektromanyetik dalga ile etkilesen atomdaki temel etkilesim siirecleri.

Atom tizerine 1s1k disiiriildigiinde, atom uygun hf enerjili foton bir foton
sogurarak uyarilir. Boyle bir durum “uyarilmis sogurma siireci” olarak bilinir
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XX

(a). Uyarilmis durumdaki bir atom foton salarak karar olmak, yani taban duruma
diismek ister. Foton yaymak icin elektron ve desik yeniden-birlesir ki bu siireg
kendiliginden yaymadir (b). LED'lerin islemesinde bu siire¢ gegerlidir. (c)
sikkinda kendiliginden yayma siirecine ek olarak uyarilmis yayma vardir.
Burada yayilan fotonlar gelen foton ile ayni fazdadir. Yani yayilan fotonlar
gelen fotonla ayni enerji ve dalga vektoriine sahiptir. LD'lerin islemesinde ise bu
SUIEG ZECEITIAIT. ..viiuviiiiietie ettt st sree s 167

Sekil 5.11 Atomlarin Boltzmann Dagilimi. Dikkat edilirse dengede iken olduke¢a ¢ok
miktardaki atom en diisiik enerji seviyesindedir (list sekil). Sistem
pompalandiginda, uyarilmis bir durumdaki atom sayisi taban durumundakinden
daha fazla olacak sekilde tersine cevrilebilir ki bu eylem niifus terslenmesi
0lArak DIHIINIT. .o e 170

Sekil 5.12 Fotonlar1 hapsetmek i¢in oyuk ve aynalarin kullanildig: tipik bir lazer
yapist  (Singh, 2003)’den sonra. Ortada, oyugun kararli durumlar
gosterilmektedir. Ug tane boyuna optiksel mod gosterilmektedir. Bu rezonant
durumlar aynalar vasitasiyla gerceklestirilir. Altta gosterildigi gibi optiksel
hapsetme, dielektrik sabitindeki degisim ile saglanir. Boyle bir yap1 Fabry-Perot
OYUSZU 01arak DIIINIT. ..ooieiiiiiii i e 173

Sekil 5.13 Bir yariiletken lazerde enjeksiyon akiminin fonksiyonu olarak lazerleme
modlarindaki 151k ¢ikisi. Esik degerin iizerine ¢ikildiginda, yiiksek foton
yogunlugu uyarilmis yayma siirecinin baskin olmasina yol ag¢tifindan 151k ¢ikist
cok ani bir sekilde degisiklik gostermektedir. Burada Ji, akim yogunlugunu ifade
BIMEKEEAIN. ..o 174

Sekil 5.14 (a) Esik degerinin altinda lazer. Kazang, oyuktaki kayiptan ¢ok daha azdir
ve 151k emisyonu tipki LED'lerdeki gibi oldukga genistir. Bagka bir deyisle, 151k
cikisinda koherentlik yoktur. (b) Esikte lazer. Bu durumda, oyuktaki foton sayisi
artmaya baglar. Isik emisyonunda birka¢ tane mod, artik baskin olmaya baslar.
(c) Esik degerinin iizerinde lazer. Bu degerde ise kazan¢ spektrumu degismez,
ama uyarilmis yaymadan dolay1 baskin bir mod 6n plana ¢ikar. Burada ny, esik
tasiyict yogunlugu ve Jy esik akim yogunlugudur. Ornegin; 300 K'de aktif
tabakasinin kalinlig1 2 um olan bir ¢ift heteroyap1 GaAs lazeri i¢in ny, = 1.32 %

10" em3, Jth = 1.76 x 10* Alcm? degerindedir (Singh, 2003)......cc.ccovrvvenenne. 175
Sekil 5.15 Insan goziiniin cevap-verme/duyarlilig1 (response) ile baz1 yariiletkenlerin
kesilme dalga boyu bulunmaktadir. (Singh, 1995).......cccccviiiiiiiiiiiiiiiiees 177
Sekil 5.16 Bazi yariiletkenlerin sogurma katsayilari (Singh, 2003). .........ccccveenneee. 178
Sekil 5.17 Giines enerjisinin 1511n spektrumu (Singh, 1995)......ccccvviiiiiiiiennnn. 181

Sekil 5.18 Tipik bir p-i-n dedektOriniin $€MASI. .........ccccveveeiiieeniieiii e 184
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Sekil 6.1 LED’lerle beyaz 1s1k elde edilmesinin bir YOIU. .........ccoovvvviiiiiiiciinnnn, 189
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1.  YARIILETKEN MALZEMELER VE DUSUK BOYUTLU SiISTEMLER

1.1. Yariiletken Malzemeler

Iki veya daha fazla baslangi¢c materyalinin ‘kat: ¢ozelti’sini yani alasimini olusturmak
suretiyle yariiletken bilesikler elde edilebilir. Bunun igin, kristal yapida herhangi bir
bozulma olmayacak sekilde materyalin belirli bir bileseninin yerine farkli bir atomun
geemesiyle bu eriyikler olusturulur. Boyle bir kati ¢ozelti olustururken dikkat

edilmesi gereken sartlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

v' Periyodik tabloda ayni grupta olmal
v Aymi kristal yapisina sahip olmali
v’ Biiylk carpikliklara izin vermemek ic¢in yer degistiren atomlarin

caplar1 arasinda biiyiik farklar olmamalidir

Ikili alasimlara ek olarak iiglii ve dortlii alasimlarda mevcuttur. Ornegin {iclii
AlGa;xAs alasimini ele alalim. AlAs ve GaAs ayni kristal yapisina sahip oldugu i¢in
ve hem Al hem de Ga III grubu elementi oldugu i¢in kristal yap1 bozulmadan
aliminyum GaAs i¢ine karisarak kati ¢ozelti olusturabilir. Bu islem sirasinda, kristal
orgliniin Ga atomlarin1 bulunduran site lizerindeki Ga atomlariyla Al atomlar1 yer
degistirirken As atomlarini bulunduran sitede herhangi bir degisme olusmaz. Bu
sekilde AlAs ve GaAs ikili alasimlarindan tiglii AlGaAs alasimi iretilir. Kristal
orgiiniin her iki sitesinde de ayni anda degigsmesiyle dortlii alagimlar olusturulabilir.
(")rnegin ikili GaAs, InP, InAs, GaP bilesikleriyle In,Gai.xAsyP1y dortlii alasimi
uiretilir. Bu sekilde ti¢lii ve dortlii alasimlar olusturmak suretiyle ve de bu alagimlarin
kompozisyonunda (eklenen atomun mol kesrinde) degisimler yapmak suretiyle daha

esnek, yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi olasidir.



1.2. Heteroyapilar

Farkli tiirden iki ya da daha fazla yariiletken malzemenin olusturdugu sisteme
“heteroyap1” denilir. Bu tiir yapilar tiretmek icin MOCVD, MBE gibi epitaksiyel
blyiitme teknikleri gelistirilmistir. Malzemenin kompozisyonunu degistirmek
suretiyle enerji aralig1 (Eg) ve kirllma indisi (n) istenilen degerlere getirilebilir. Bu
sekilde sistemin kompozisyonuna miidahale ederek aygit-¢cikis verimini artirmak
miimkiindiir. Orgii parametresi sabit tutularak muhtelif Eg ve n degerlerine sahip

yariiletken malzemeleri tabaka tabaka bir araya getirilmesiyle heteroyapilar iiretilir.

Lazer diyotlar, LED’ler, detektorler, FET ler (alan etkili transistorler), foto-
transistorler ve dalga-kilavuzlar (waveguides) gibi bir¢ok elektronik ve
optoelektronik aygitin temelinde heteroyapilar yatmaktadir. Aygit yapiminda,

asagidaki gibi 6zetleyecegimiz agilardan heteroyapilar biiylik 6nem tagimaktadir.

v' Farkli Eg degerlerine sahip materyalleri kullanarak bir aygittaki
elektronlar1 ve desikleri daha iyi kontrol edilebilmek.

v Farkli kirilma indislerine sahip materyallerle dalga-kilavuzu ve yansitict
(mirror structures) yapilar iiretebilmek. Bu sekilde, sadece arzulanan
dalga boyunu yayan veya soguran veya geciren (transparent) yapilar

gerceklestirmek miimkiindiir.

Heteroyapilar olusturulurken temel olarak, birlestirilen malzemelerin ayni
kristal yapiya sahip olmalari, orgili sabitlerinin ve termal genlesme katsayilariin
kiyaslanabilir olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde; tabaklar arasindaki arayilizeyin
dislokasyonlu olmasi ka¢iilmazdir. Boyle bir kristal kusuru yapinin kalitesini

bozacaktir.

Heteroyapilarda bazi kabuller yapilmaktadir. Ornegin; heteroyapiyr olusturan
her bir bilesige ait tasiyicinin (elektron ya da desik) kiitlesi yerine bant teorisinin

ongordiigii etkin kiitleler aliir. Bilesikten bilesige etkin kiitle m”~ genel olarak



degismesine karsin, ¢ogu durumda uygun bir yaklagim yapilarak bu etki ihmal
edilebilir. Diger bir basitlestirme, heteroyapilardaki potansiyel profilinin keskin bir

sekilde degistigi (sharp interface) yani basamak fonksiyonu formunda oldugu kabul

edilebilir. Bu yaklagimlar kullanilarak sisteme ait Schrodinger denklemi ¢oziilebilir.

Orgii sabitlerinin heteroyapr olusturulurken dikkat edilmesi gereken &nemli
bir parametre oldugu daha onceden belirtilmisti (Bazi yariiletkenlerin 6rgii sabitleri
ve bant araliklar1 4. Bolim’de sunulmaktadir). Nitekim Gaj.xAlxAs/GaAs yapisinin
popiilerliginin bir nedeni de yapiyr olusturan AlAs ve GaAs bilesiklerinin o6rgii
sabitleri arasindaki farkin ¢ok kiigiik olmasidir (~ 0.01A°). Sekil 1.1‘de farkli bant
araligina sahip, olas1 heteroyapilarin potansiyel semalar1 bulunmaktadir (Kroemer,
1963)

D A T
! AEc \ :
EC — Y :
e
A |
| ]
Ev |} AEy ) i
Semer (Tip 1) Merdiven (Tip 1) Kirik (Tip 1)
GaAs/AlGaAs GalnAs/GaAsSbh InAs/GaSh

Sekil 1.1 Farkli bant araligina sahip olas1 heteroyapilarm basitlestirilmis potansiyel
profilleri.



1.3. Diisiik Boyutlu Yariiletken Sistemleri

MOCVD (Metalorganik Kimyasal Buhar Biriktirme) ve MBE (Molekiiler Demet
Epitaksi) gibi epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden yararlanarak, farkli bant araligina
sahip olan yariiletkenlerin atomik mertebelerde birbiri ardina biiyiitiilmesiyle diisiik
boyutlu yapilar (LDS) {iretilir. Bunlara nano-yapilar da denilmektedir. Tastyicilarin
yasam siirelerini artirma, dar ve iyi tanimlanmis enerji diizeyleri olusturma ve benzeri
acillardan diisiik boyutlu yapilarin kiilge yapilara gore bircok istiinliigii
bulunmaktadir. Yogun madde fizigi arastirmalarinda ve modern aygit teknolojisinde,

LDS’lerin hatir1 say1lir bir yeri vardir.

Diisiik boyutlu sistemlerde yiik tasiyicilarinin hareketleri, uzamsal olarak
sinirlandirilir. Bu sekilde, kiilgenin siirekli olan enerji durumlari, kuantum etkileri
sonucu kesikli enerji seviyelerine doniigiir. Diisiik boyutlu yapilarda, fiziksel
parametreleri (kuyu genisligi, bariyer yliksekligi vb.) ayarlayarak yapinin elektriksel

ve optik ozelliklerini daha belirgin kilmak miimkiindiir.

Yariletkenlerde tasiyicilarin hareket ettigi boyut azaltilirsa yiik tasiyicilarin
uzayin farkli bolgesinde lokalize olmasi saglanir. Diisiik boyutlu sistemlerde, boyut
azaldikca tastyicilarin yasam stireleri artar. Bunun basat nedeni, boyut azaldikg¢a
tastyicilarin - sagilmaya ugrama olasiliklariin - azalmasidir.  Boyut  diistiikge
tagiyicilarin  yasam siireleri ortalama olarak 1-2 ps’den 100 ps mertebesine
cikabilmektedir. LDS’deki diisiik (low) kelimesini Razeghi iki ayr1 baglamda

kullanmustir.

1) ‘low’ ifadesi burada daha az boyutlu anlamindadir ve ii¢ boyutlu
yapilardan daha diisiik boyutlar1 (2°, 1° ve 0P) kastetmektedir (Sekil 1.2).
2) ‘low’ kelimesi burada kiiciik anlamindadir ve genellikle nanoyapilar

kastedilmektedir.
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Sekil 1.2 Diigiik boyutlu yapilar. (a): malzemenin boyutlari, (b): Fermi kiireleri,
(c) DOS. Burada CB: iletim bandi, VB: degerlik bandi, DOS: durum yogunlugu,

QWe: kuantum kuyusu, QWi: kuantum teli, QD: kuantum noktasi.

Nanoyapilar ile kasit, malzeme Oylesine kiiclik boyuttadir ki, boyutlar1 6z—
tastyicilarinin dalga boyuyla kiyaslanabilir. Bu kalinlik, tasiyicilarin ortalama serbest

yolundan daha kiigiik oldugu icin bodyle bir yapida hareket eden elektronlarin



carpisma yapmalart artik beklenemez. Buradaki dalga boyu de Broglie tarafindan

verilen bagintiyla belirlenir.

" (1.1)

Burada h Planck sabiti, p tasiyicinin momentumu, A, serbest elektronun de Broglie
dalgaboyu, m* yariiletkende elektron etkin kiitlesidir. Ornegin, oda sicakliginda, bir
serbest elektronun de Broglie dalga boyu takriben 76 A° iken GaAs i¢inde bu deger
295 A°diir. Formiildeki m'etkin kiitle olarak adlandilir ve elektronun serbest
uzayda degil de ilgili malzemenin i¢inde hareket ediyor olmasindan kaynaklanir.
Etkin kiitle aslinda kristal potansiyel siddetinin bir Olgiitiidiir ve malzemeden
malzemeye degisir. Ornedin, My serbest elektronun kiitlesi olmak {izere GaAs igin
elektronun etkin kiitle degeri 0.067mg iken bu deger AlAs bilesigi iginde 0.110mg“dir.
Bagka bir degisle malzemeden malzemeye etkin kiitle degistigi icin dogal olarak de
Broglie dalga boyu da degisir. Bununla birlikte bu degisim fazla olmayip birkag yiiz
angstrom (10710 m) mertebesindedir. Sekil 1.3’de elektronun etkin kiitlesinin bir

fonksiyonu olarak bazi yariiletkenlerin de Broglie dalgaboylar: verilmistir.

Diisiik boyutlara (de Broglie dalga boyu veya daha kiigilk mertebelere)
inildiginde kuantum boyut etkilerinin (QSE) goriilmesi, artik kac¢inilmaz olur. Klasik
fizik kurallartyla bu durumu agiklamak miimkiin degildir. Bu yeni yapinin fizigi
ancak kuantum mekanigi ile anlasilabilir. Kiilge icerisinde sadece tastyici roliinii alan
elektronlar bu boyutlara inildiginde daha farkli 6zellikler kazanir. Nano-yapilarda
durum yogunlugu (DOS)”, ilgili yapimin boyut diizeyine kuvvetlice baghdir. Ayni
zamanda bir yariiletkenin elektronik ve optik ozellikleri de DOS’a kuvvetlice

baghdir. Ug boyutta bir band1 karakterize etmek icin Ky, Ky, k; olmak iizere ii¢ tane

“DOS (Density of States) durum yogunlugu E enerjisi civarinda, birim enerji basina ne kadar

kuantum durumu diistiiglinii belirten bir 6l¢iittiir.



dalga vektorii yeterli iken bu say1, boyutun azalmasiyla azalacaktir. Malzemenin ii¢
boyutlu (3°) yani kiilge formunun DOS’u vVE orantil iken, iki boyutlu (2°) yani kuyu
formunun DOS’u sabit, bir boyutlu (1°) yani tel formunun DOS’u 1/7/E, sifir boyutlu
(0°) yani nokta formunun DOS’u 8(E) (Dirac delta fonksiyonu) olmaktadir. Kuantum
etkileri tasiyicilarin davranigini degistirdigi i¢in bu malzemelerin elektronik ve optik
Ozelliklerinin de degismesi dogaldir. Yani belirli 6zelliklere sahip materyalin
elektronik ve optik ozellikleri, sistemin boyutlar1 kiigiiltiilerek degistirilebilir, yeni

ozellikler kazandirilabilir.

80 T

(2]
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Elektron etkin Kiitlesi (m/mj)

Sekil 1.3 Bazi yariiletkenlerdeki etkin kiitlenin bir fonksiyonu
olarak de Broglie dalga boylar1 (Manasreh, 2005).

Peki, ne kadar daha kiiclik olabilir? sorusunun cevab1 “ilgili kristalinin
makroskobik 6zelliklerini gdsterecek bir kalinlikta olmali” seklindedir. Bu kalinlik,
en az Ui¢ tabaka alimmasini gerektirdiginden kuyu genisliginin alt smir1 takriben 20

A° diir.

Yogun madde fizigindeki arastirmalarin diisiik boyutlu sistemler iizerinde

yogunlagmast sasirtict degildir. Zira birgok elektronik ve optoelektronik aygitin



temelinde bu yapilar yatmaktadir. Bu sistemlerde elektronik ozellikler oldukca
degismektedir, bu degisimin temelinde ise DOS’un 6zgiirliik derecelerine baglilig

yatmaktadir

Cevre boyutlar1 kisitlanmamis bir malzemenin tastyicilart (elektron, desik) {i¢
yonde de hareket edebilme imkanina sahiptir. Durum boyle olmakla birlikte,
tagtyicilarin hareket dogrultularinin bir, iki ve li¢ boyutta kisitlanmalar1 suretiyle
sirayla kuantum kuyular1 (QWe), telleri (QWi) ve noktalar1 (QD) olusturulur.
Epitaksiyel kristal biiyiitme tekniklerindeki gelismeler, artik bu yapilarin yiiksek

kalitede tiretilmesi miimkiin kilmistir.

(a)
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Sekil 1.4 Ga; Al As/GaAs/Ga; 4AlyAs kuantum kuyusunun (a)’da konum grafigi; (b)’de
potansiyel grafigi (elektronik bant yapisi). Burada elektronlar, sonlu bir kare kuyu potansiyeli ile
GaAs tabakasinda tuzaklanmaktadir. Bu yapi, x yOniinde biiyiitiilmistiir. Boyle bir yapida
tastyicilar bilyiitme dogrultusunda kusatilip diger iki yonde serbestge hareket ettikleri i¢in ve bu
yapiya “Kuantum Kuyusu” denir.



a) Kuantum kuyulari (QWe):

Kiilgenin sahip oldugu ii¢ boyutlu hareket serbestliginin iki boyuta diisiiriilmesiyle iki
boyutlu yapilar yani kuantum kuyular1 (QWe) elde edilir (Sekil 1.4). Ayn1 zamanda,
bu yapilar tagiyicinin tipini de belirterek iki boyutlu elektron gazi (2DEG) ve iki
boyutlu desik (hole) gaz1 (2DHG) seklinde de anilmaktadir.

(a) (b) ()
Enerji Enerji Enerji
A A
] v, \/ Es Kuyu J;
EBEf—~~~—t "> |
/
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2 2 /
B /
¥, = //
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E, —

Kiilge
pra— > > >
7L z Ky Ky DOS

£ = (25)° Ey= o (K2 +K2)
n=o m (T) Xy, ms x y DOS « sht

Sekil 1.5 Bir kuantum kuyu yapismin iletim bandi igindeki bir elektronun
enerjisindeki kesiklik (a), diizlemdeki enerji dispersiyonu (b) ve durum yogunlugu
DOS (c). c’de diiz gizgiler kuantum kuyu, kesikli ¢izgiler kiilge yap1 igindir. Bir
kuantum kuyusunda, sadece tek bir dogrultuda kusatma oldugu ig¢in, tastyicilarin
enerjileri bir dogrultuda kuantize olurken diger iki yonde serbesttir. Yani bu iki
yondeki dalga fonksiyonu, diizlem dalga ile tasvir edilir.

Yasak bant aralig1 nispeten diisiik bir malzemenin yasak bant aralig1 nispeten
daha bliylik farkli bir malzeme tarafindan bir boyutta kusatilmasiyla kuantum
kuyular dretilir. Sekil 1.5’de goriildiigii lizere, bu yapilarda kusatmanin yiik
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tastyicilar tizerindeki etkisi sonucu biiyiitme yoniine dik dogrultuda enerji spektrumu
siireksizlik gosterirken (kuantize olurken) diger iki yonde herhangi bir kisitlama

olmamaktadir.

ki boyutlu sistemlerde optik &zellikler, kuantum kuyusunun ayarlanabilir
parametreleri olan kuyu genisligi ve engel yiiksekliginin degistirilmesi ile istenilen

bicimde ayarlanabilir.

(@ (b) (c)
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Sekil 1.6 Tip I sinifi (semer) heteroyapilarin enerji-bant gsemalari: (a) tek-heteroeklem
araylizeyi, (b) ¢ift-heteroeklem kuyu, (c) engel, (d) ¢oklu-kuantum kuyu ve (e) siiperorgil.
Dikkat edilirse, iki yariiletken tabakasina tek-heteroyapi, ii¢iincii bir tabaka eklenirse ¢ift-
heteroyapt denmektedir. Ornegin semer tipi bir cift-heteroyapi, GaAs/AlGaAs/GaAs
formunda bir engel olurken AlGaAs/GaAs/AlGaAs formunda ise bir kuyu olmaktadir.
Burada LW kuyu genisligi, LB ise bariyer genisligini temsil etmektedir.
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Kuantum kuyu yapilar; biiyiitiilen tabaka sayisina ve kalinligina gore tekli
kuantum kuyu, ¢oklu kuantum kuyu ve de siiperorgii olmak lizere ii¢ ana baslik
altinda toplanabilir. Tekli kuantum kuyu yapilarinin artarda biiyiitiilmesi ile ¢oklu
kuantum kuyu ve siiperorgii yapisi elde edilir. Coklu kuantum kuyu ve siliperdrgii
yapilarini birbirinden ayiran fark, komsu iki kuyu arasindaki bariyerin genisligidir.
Sekil 1.6’da gosterildigi gibi, ¢oklu kuantum kuyularinda potansiyel bariyerinin
genisligi, kuyu genisliginden daha biiyiiktiir. Yani kuyular birbiriyle etkilesme
yapamayacak kadar uzak bir konumdadir. Siiperdrgiilerde ise, bariyer genisligi
kuantum kuyularina goére daha dardir. Bu durum kuyularin etkilesmesine sebep
olacaktir. Nitekim bu yapilarda yiiklii parcaciklar bir kuyudan digerine
tiinelleyebilmektedir. Siiperdrgiideki bariyer kalinliklari uygun kalinliklarda segilerek
tasiyicilarin - bariyeri gec¢ip diger kuyuya tiinellemeleri saglanir. Bu tarz
heteroyapilarin iiretilmesindeki en 6nemli amaglardan birisi yapmin bant araligim
ayarlayarak tastyicilart daha hassas kontrol edebilmektir (Mitin, Kochelap ve

Stroscio, 1999).

Kuantum kuyularinin geligiminin, yariiletken lazerler ile ortiismesi dogaldir.
QWe’ler, her ne kadar giiniimiiz lazer teknolojisinde yaygin olarak kullanilsa da daha

verimli lazerler iiretmek i¢in yerini QWi’lere ve QD’lara birakmaktadir.

b) Kuantum telleri (QWi):

Kuantum telleri; kuantum kuyu yapisiin var olan iki dogrultudaki hareket edebilme
serbestliginin bir boyut daha diisiliriilmesiyle elde edilen yapilardir. Boyle bir
yapidaki tasiyicilar sadece tek yonde serbest olurlar. Bu ylizden bu yapilara bir
boyutlu yapilar denilir.

¢) Kuantum noktalar1 (QD):

Kuantum kuyu yapisinin iki dogrultuda kusatilmis hali gibi diislinebilir. Bu yapilar,

tagiyicilarin hareket edebilme serbestligi olmadigi i¢in sifir boyutlu yapilar olarak da
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bilinir. Bir kuantum nokta yapist i¢ine hapsedilen tasiyicilarin enerjisi ii¢ yonde de
kuantize olur. Bu yapilar genellikle, nitrit tabanli 6rgii uyumlu olmayan malzemelerin

Stranski-Krastonow moduyla biiyiitiilmesiyle iretilir.

1.4. Bantlar Arasi Gegis

Yariiletkenlerdeki tasiyicilarin E-k grafigi onemli bilgileri ihtiva eder. Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi, Enerji bantlar1 arasindaki gecislere gore yariiletkenleri direkt
(dolaysiz) ve indirekt (dolayli) olmak tizere iki sinifa ayirabiliriz. Bir yariiletkenin
direkt veya indirekt bant araligina sahip olmasi optik 6zelliklerini belirledigi i¢in
optoelektronik uygulamalarda kullanilip kullanilmayacagini belirleyen en 6nemli

kistaslardan biridir.

Iletim bandi tE
@
(—"
By |
> Y >
/OTN >k P >k
Degerlik band1
(a) (b)

Sekil 1.7 (a) Direkt (dolaysiz) ve (b) indirekt (dolayl) gecislerin gosterimi.
Indirekt gecislerde momentum korunabilmesi i¢in fonon momentumuna gerek
duyulmas1 bazi sikintilar1 beraberinde getirir. Bu agidan &zellikle optoelektronik
teknolojilerinde direkt malzemeler tercih edilir.
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Degerlik bandinin tepesi referans noktasi yani K = 0 noktast olarak secilir.
Baska bir deyisle sadece bu noktadaki gegisler izinlidir. iletim bandmin ¢ukuru bu
noktaya denk diisiip diilsmemesine gdre bant gegis tipi belirlenmektedir. Iletim bandi
ile degerlik bandi arasindaki enerji, en diisiik degerine kK = 0’ da sahip ise bu tiir
yariiletkenlere direkt bant aralikli, eger Kk # 0’da sahip ise bu tiir yariiletkenlere de
indirekt bant aralikl1 yariiletken denir. Indirekt maddelerde iletim bandinin ¢ukuru ile
degerlik bandinin tepesi ayni K degerine sahip degildir. Bu yiizden bu tiir gegislerde
momentum korunabilmesi i¢in fonon momentumuna gerek duyulur. Bu durum, hem
gecis sliresinin uzun olmasint hem de 1s1nsal verimin diisiik olmasini kaginilmaz kilar.
Ayrica iletim siirecine fononlarin dahil olmasi yapinin 1sinmasima da sebebiyet
vermektedir. Sonu¢ olarak indirekt malzemelerde iletim, elektronun bir fononla

etkilesme ihtimaline bagli oldugundan bu tiir malzemeler optik aygitlarda pek tercih

edilmezler.
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Sekil 1.8 T, X ve L vadilerini gosteren bant semalar1 (Singh, 2003). Soldaki GaAs sagdaki
ise AlAs i¢in bant diyagramidir. Dikkat edilirse; k = 0’da, GaAs igin iletim bandinin en
diisik vadisi T iken AlAs’de X olmustur. Iste bu fark, malzemenin bant tipini
belirlemektedir. En diisiik vadi T ise direkt (GaAs), degilse indirekt (AlAs) olmaktadir.
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Sekil 1.8’de verildigi gibi direkt ve indirekt gecisli maddelerde I', X ve L gibi
yiiksek simetri noktalar1 bulunur. k = 0’a denk diisen iletim bandi ¢ukuruna I' vadisi
denir. X ve L vadileri ise k = 0’a denk diismez yani kabaca I" vadisinin saginda ve
solunda bulunurlar. Sonug olarak, degerlik band: ile iletim bandi arasindaki gegis I
vadisinde gergeklesiyorsa direkt gecis, L veya X vadisinde gergeklesiyorsa indirekt

gecis 0zelligi goriilmektedir.

1.5. Yarniiletkenlerde Katkilama

Oda sicakliginda, herhangi bir yariletken kristalin degerlik bandindaki bazi
elektronlar 1s1 yardimiyla iletim bandma gecerlerken geriye “desikler” (hol)
birakirlar. Dolayisiyla, saf bir yariiletkendeki elektronlarin sayisi ile desiklerin sayisi
esittir. Buradaki elektron ve desiklere dz-tasiyicilar (intrinsic carrier) denir. iletim
bandindaki akim, elektronlarla saglanirken degerlik bandindaki akim desikler
tarafindan saglanir. Teorik olarak, sicaklik artisiyla {ist banda elektron ¢ikis1 artacagi,
yani akim artacagi ongoriilse de bu durum yariiletken aygitlar igin elverisli degildir.
Yiiksek sicakliklarda, elektrik alan etkin bir sekilde kontrol edilemediginden 6z-
tasiyicilar bir sikinti kaynagi olmaktadir (Singh, 1994). Bu ve benzeri durumlar

akimin tek tip tasiyici tarafindan taginmasini gerektirmektedir.

Kontrollii bir tarzda, saf bir yariletken igerisine yabanci atomlarin
eklenmesine katkilama (doping), katilan atoma da katki (dopant) yada safsizlik
(impurity) atomu denir. Oyle ki, en basit yariiletken aygitlar bile bu asamadan
gecmelidir. Katkilama suretiyle, sadece elektronlarin (n-tipi) veya sadece desiklerin
(p-tipi) cogunlukta oldugu yariiletkenler hazirlanabilir. Katkilama islemi, farkli
iletkenlik bolgelerine sahip yariiletkenlerin {iretilmesine olanak saglar. Safsizlik
atomlar1 yariiletkenin tasiyici konsantrasyonunu artirdigindan, orantili olarak
malzemenin elektriksel dzelligini biiyiik 6lgiide degistirir. Ornegin, silisyum igine

1/10° oraninda Bor katildigi zaman saf silisyumun oda sicakligindaki elektriksel
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iletkenligi 1000 misli artar (Kittel, 1986). Safsizlik atomlar1, verici (donor) ve alici

(acceptor) olmak iizere iki ana baglik altinda toplanabilir.

a) Verici (Donor)

Silisyum (Si) kristalini ele alalim. Si periyodik cetvelin IVA grubuna ait oldugu i¢in
4 degerlik bagi bulunmaktadir. Ornegin, bu kristale VA grubundan arsenik (As)
katildigini diisiinelim. Bu durumda arsenigin sahip oldugu bes degerlik elektronundan
dordii yapinin kovalent bagma katilirken biri bosta kalir. Bu fazla elektron, bag
kuramadigi igin iletim elektronu olarak kristal i¢inde neredeyse serbestge hareket
edebilir. Bu tarzda, verici atomlarla katkilanan, baska bir deyisle yiik tastyicist bagat

olarak (-) ytiklii elektronlar olan yariiletkenlere n-tipi yariiletken denilir.

® ® EC
(a) ° ° \ -
Silisyum
° ° ° ° o
o O, = e
° ° ° )
¢ Elektron-iyon
Verici Silisyum-benzeri Coulomb
etkilesimi

Sekil 1.9 (@) Silisyumun son yoriingesindeki dort elektron da degerlik bandina
gider. (b) Bu yapiya verici eklendiginde, vericinin sahip oldugu bes degerlik
elektronundan doérdii yapinin kovalent bagina katilir. (+) yiiklii iyon haline gelen
verici ile bir elektron arasinda kulombik etkilesim kurulur.



16

Verici atomlar bir elektronlarini kaybettikleri i¢in (+) yiikli hale gelirler.
Bosta kalan elektron, bu iyonun ¢evresinde Coulomb potansiyeli etkisinde hareket
eder. Fakat Coulomb etkilesmesi olduk¢a zayiftir ve par¢actk hemen hemen serbest
elektron gibi davranir (Sekil 1.9).

[letim
i bandi
Si Ec

Si

ez
- yiik + yiik (iyon) ?Degerliy

Sekil 1.10 Silisyumu n-tipi katkilama. Enerji semasinda goriildiigi tizere, verici
seviyesi iletim bandina ¢ok yakindir. Diger bir deyisle, kii¢iik bir enerji ile vericiler
iyonlagarak iletim bandma fazladan elektron verir. (+) yiiklii verici ile fazla
elektron yiikler arasinda kulombik etkilesim kurulur.

S

Vericinin elektronunu iletim bandima ¢ikartabilmek icin gerekli olan enerjiye
verici iyonlagsma enerjisi (Eg) denir. Vericinin enerji seviyesi; Sekil 1.10°da
gosterildigi gibi enerji-bant semasinda, yasak enerji aralifi icerisinde ve iletim
bandinin hemen altindaki bir seviyede bulunur. Verici seviyeleri ile iletkenlik bandi
arasindaki fark ¢ok kiiclik bir degerdedir (~ 5 meV). Oda sicakliginda bir elektronun
ortalama 1sisal enerjisinin 25 meV civarinda oldugu hatirlanilirsa bu enerji, verici
seviyesindeki bir elektronun kolaylikla iletim bandina gecmesini saglayacaktir. Oda
sicakliginda, vericilerin neredeyse tamami iyonlastig1 i¢in bir n-tipi yariiletkendeki

elektron konsantrasyonu vericilerin sayisiyla orantilidir.
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b) Alci (Acceptor)

Katk1 atomunun uygun secimiyle, {ist kisimda deginildigi gibi elektron fazlalig1 degil
de elektron eksikligi yani desik (hol) olusturulur. Bu kez, silisyum kristaline B, In, Al
gibi IIIA grubu bir elementin eklenmesini diisiinelim. U¢ degerlikli katki atomu, drgii
icerisinde onu kusatan dort Si atomuyla yapacagi dort kovalent bagdan birinde
elektron eksik kalir. Bu eksiklik bir bagka bagdan ayrilan elektron tarafindan
doldurulur. Boylece elektronun ayrildigi yerde bir desik olusurken katki atomu (-)
yiiklii hale gecger. Olusan desik kristal icerisinde hemen hemen serbestce hareket

edebilir durumdadir.

Tletim
bandi

Sekil 1.11 Silisyumu p-tipi katkilama. Enerji semasinda gorildiigi tizere, alict
seviyesi degerlik bandina ¢ok yakindir. Diger bir deyisle, kiiciik bir enerji ile alicilar
degerlik bandindan elektron alarak bu banttaki desik konsantrasyonunu artmasina
neden olur. (-) yiiklii alic1 ile desik arasinda kulombik etkilesim kurulur.

Oda sicakliginda yeterli enerjiye sahip elektronlar, degerlik bandinda bir desik
birakarak iletim bandina ¢ikarlar. Bu tarzla, degerlik bandindan bir elektron alabilen
safsizlik atomuna alic1 denilir. Alicilar ile katkilanan bir yariiletkende yiik tasiyicilari
(+) yuklii desikler oldugundan bu tiir yariiletkenlere p-tipi yariiletken denilir. Bu tiir

safsizliklarin enerji seviyesi Sekil 1.11°da gosterildigi gibi degerlik bandinin biraz
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tizerine denk diiser. Cizelge 1.1’de silisyumdaki p- ve n-tipi katkilama seviyeleri
sayisal olarak bulunmaktadir (Quirk ve Serda, 2001 ).

Cizelge 1.1 Silisyumdaki katkilama seviyeleri.

Katkilama konsantrasyonu (Atom/cmS)

Katkilama Tipi i
Cok hafif Hafif Normal Agir
< 1014 1014_ 1016 1016_ 1019 S 1019
Bes-degerlikli . . N
(Verici) " " " " "
Uc-degerlikli - _ .
(Alier) P P p P Y

Safsizliklarin eklenmesiyle kristalin sahip oldugu miikemmel periyodiklik
bozulur. Sonugta, olusan fazlalik tasiyici ile iyonlagmis katki atomu arasinda asagida

verildigi gibi bir etkilesim potansiyeli (kulombik) bulunur.

—e?

Ur) = (1.2)

4mer

Burada ¢ dielektrik sabiti, r etkilesim yarigapidir. Sayet safsizliktan dolayr zemin
potansiyelinin degisimi zayif ve etkilesim yarigap1 biiyiik ise “etkin kiitle yaklagim1”
uygulanabilir (Singh, 1994). Bu yaklasimda, katki atomunun o&zellikleri hidrojen-
atomu modeli ile betimlenir. Oyleyse, vericiler icin enerji seviyesi su sekilde

basitlestirilebilir:
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Ed=Ec-13,6 () (8—)2 eV (1.3)

0 €

Burada Eq verici enerji seviyesi, Ec iletim band1 enerji seviyesi, mg elektron kiitlesi,
m’ ilgili malzemenin elektron etkin kiitlesi, € ilgili malzemenin dielektrik sabiti ve g

da uzayn dielektrik sabitidir.

1.6. p-nEklemi

p-tipi bir yariiletken ile n-tipi bir yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusan yapidir.
Sekil 1.12'de gosterildigi gibi, boyle bir eklem p-tipi bolge, tiiketim (depletion)
bolgesi ve n-tipi bolge olmak iizere ti¢ ayr1 bolgeden olusmaktadir. Temas halinde, n-
bolgesindeki hareketli elektronlar p tarafina yayilirken arkalarinda hareketsiz (+) iyon
bolgeleri aci8a ¢ikar. Benzer sekilde, desikler de (-) yiiklii iyon korlarin1 birakarak n
bolgesine yayilirlar. Boylece, diflizyon yoluyla kiigiik bir yiik iletimi sonrasinda,
kesisimin p bolgesinde (-) yiiklii alict iyon fazlaligi, n bolgesinde de (+) yiiklii verici
iyon fazlaligi olusacaktir. Burada, ¢ift yiik tabakasi nedeniyle n‘den p’ye dogru bir
elektrik alan meydana gelerek artik diflizyonu engelleyecektir. Yani iki tiir yilik
tastyicilart da, artik ayr1 bolgelerde kalacaktir. Ayrica bu ¢ift tabaka nedeniyle kristal

icindeki elektrostatik potansiyel, eklem bolgesinde bir siireksizlik gosterecektir.

p- ve n-bolgelerinin temas kisminda hareketli yiik tasiyicilart azaldigi i¢in
eklemden itibaren birka¢ mikronluk bu bolgeye tiikketim bolgesi denir. Bu bolgede,
10* - 10° V/em mertebesinde bir i¢ elektrik alan kurulur (Serway, 1990). Bu i¢
elektrik alan hareketli yiiklerin taraf degistirmesini giliglestiren bir Vy; potansiyel
engeli olusturur. Eklem bolgesinden uzakta, p tarafinda (-) ytkli alic1 iyonlar1 ve
buna esit yogunlukta desikler bulunurken n tarafinda (+) ytiklii verici iyonlar1 ve buna
esit yogunlukta serbest elektronlar kalmaktadir. Diger bir deyisle notr bolgeler

olugmakta yani sistem dengeye gelmektedir. Tiiketim bolgesinde tasiyict yogunlugu
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asir1 derecede diisiik oldugundan, diger bdlgelere nazaran daha yiiksek bir 6zdirence

sahiptir.

p-bolgesi n-bolgesi
00060 006 .0.
000000 . ODOEOL
Ec ssssaalE.
___________ EFn
Erpocommmee
EV U0 OO0 O00 EV
Eklem olusumu
X 45— H ®
.00 0,0 000 T, .
,00000,000 00608
N Ec
—_———— . T ——— —_——- EF
i : Ev
© : Alict atom e : Elektron
@ : Verici atom ° : Desik

Sekil 1.12 Ust kisimda ayr1 ayr1 p- Ve n- tipi bélge ve bunlarin bant semalari
ifade edilmektedir. Orta kisimda bu bolgelerin bir araya gelmesiyle olusan
eklem ve bu eklemin bant semasi verilmektedir. Dikkat edilirse, sistem
dengeye geldiginde eklemin Ef seviyesi diizdiir.
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p-n ekleminin en dnemli 6zelliklerinden birisi akimi yalnizca bir dogrultuda
iletmesidir. Sekil 1.13’de gosterildigi iizere, diiz beslemde (forward bias) yani
eklemin p tarafina pozitif, n tarafina negatif bir dig gerilim uygulanmasi halinde,
eklemin sahip oldugu yapisal potansiyel engel kii¢iildiigli i¢in n’den p’ye ¢ok daha
fazla elektron ge¢cmesi sonucunda birlesme akiminda iistel bir artma olugmaktadir.
Ters beslemde (reserve bias) yani dis gerilimin c¢apraz uygulanmasi halinde
elektrostatik potansiyel farkinin artmasima sebep olur. Boylece elektronlarin
potansiyel duvarmni asip diger tarafa gegmeleri kisitlanir. Bu durumda ¢ok kiigiik, ters
yonlii bir polarizasyon akimi olusur ve polarizasyon gerilimi arttik¢a hizli bir sekilde

lo gibi doyum degerine ulasir.

Bir p-n ekleminin ters besleme igin direnci, diiz besleme durumuna goére ¢ok
daha biiylik oldugu Sekil 1.13’deki I-V egrisinden de goriilebilir. Bu sekilde bir
dogrultucu islevi nedeniyle bir p-n eklem diyotu, elektronik devrelerdeki vakum
diyotunun yerini almistir. Ideal bir diyotta, pratikte dogru kutuplamada, iletimin
baslamasi icin esik geriliminin asilmasi gerekmektedir. Ideal bir diyot igin akim-

gerilim ifadesi
I=1Ip (e 9V/KT — 1) (1.4)
ile verilir. Burada q elektron yiikii, k Boltzmann sabiti ve T kelvin olarak sicakliktir.

Ters beslemede kritik bir deger asildiginda akimda olusan ani artis olayina
ters kirilma denir. Boyle bir yapida, eklemin p tarafindaki degerlik bant tepesi, n
tarafindaki iletim bant dibinin iizerinde bulunur. Bu durumda, p tarafindaki bir
degerlik bant elektronu, n tarafindaki iletim bandinda kendisi i¢in ayni enerji
seviyelerine sahip olabilir. Ancak, tiketim bolgesinde olusan potansiyel engeli
boyunca bu elektron icin uygun enerji durumlart olmamakla birlikte kuantum
mekaniksel olarak tiinelleme olay: ile gegebilecegine dair olasilik bulunmaktadir.

Tiinel akim1 engel kalinliginin azalmasiyla iistel olarak artmaktadir. Boylece kritik bir
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degerden sonra tiinel akimimin hizli bir sekilde artmasi seklinde bir ters kirilma
olgusu Zener kirilmasi olarak bilinir. Kirilma bolgesinde, voltajdaki kiigiik bir artis
ile akimda ani bir artis olmasi, ters beslemdeki p-n eklemlerinin degisik
teknolojilerde kullanilmasi saglamistir. Bu tarz eklemlere Zener Diyot denilmektedir.

Katki diizeylerini degistirerek kirtlma voltajini ayarlamak miimkiindiir.

<

Sekil 1.13 Dengede (a), diiz beslemde (b) ve ters beslemde (c) p-n eklemi, potansiyel
profilleri ve 1-V egrileri. Gorildagii tzere, eklem potansiyeli ve tiiketim bolgesi diiz
beslemde azalirken ters beslemde artmaktadir. Burada Vy; i¢ potansiyel, Vi diiz beslem
potansiyeli ve V, de ters beslem potansiyelidir.
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Daha once tartisildigr iizere normal bir katkilama seviyesinde Fermi diizeyi
yasak bant aralig1 icinde bulunmaktadir. Katkilama diizeyi ¢ok fazla oldugunda, p-n
eklemi ilging bir goriiniim kazanmaktadir. Nitekim asir1 katkilanan bir eklemde Fermi
diizeyi; p tarafinda degerlik bandinda, n tarafinda ise iletim bandinda bulunur (Sekil
1.14). Yani, besleme yokken bile n tarafindaki iletim bandinin dibi, p tarafindaki
degerlik bandinin tepesinden asagidadir. Boyle bir durumda, tiikketim tabakasi ¢ok dar
oldugundan, kiiciik bir diiz beslemede genis bir aralikta tiinel akimi olusmasi soz
konusudur. Diiz beslemenin artmasiyla; n tarafindaki iletim bandi ve p tarafindaki
degerlik band1 enerji diizeylerinin ist iiste gelmesi ortadan kalkar. Bu noktadan sonra
tiinelleme artik olamaz ve akim geleneksel bir diyodun akim-voltaj karakteristigine
uymaya baglar. Bu tarz akim-voltaj karakteristigine sahip cihazlar Tiinel Diyot olarak

bilinir (Hook ve Hall, 1999).

p-tipi n-tipi

® : Elektron
° : Desik

Sekil 1.14 Agir1 katkilanmis p-n eklemi. Herhangi bir besleme
yokken, bile tasiyicilarin tiinelleme olasiliklar: yiiksektir.

Bir takim belirgin 6zelliklerinden &tiirii p-n eklemleri pek c¢ok yariiletken

aygitta kullanilmaktadir. Buraya kadar anlatilanlar1 kisaca ozetlersek, LDS’lerin
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onemli Ozellikleri vardir. Bu ozellikler kullanilarak en basitinden bir pn eklemi
yapabiliriz. Bu eklem ise uygun sartlarda isima yapan ya da kontrollii akim ileten
devreler yapmamiza olanak saglar. Ileride drneklerini verecegimiz bu yapilar degisik

epitaksiyel kristal biiyiitme teknikleriyle elde edilebilmektedir.
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2.  EPITAKSIYEL BUYUTME TEKNIiKLERIi

2.1. Giris

Katilar1 amorf, polikristal ve tek kristal olmak iizere {i¢ genel baslikta 6zetleyebiliriz.
Materyaller icerdikleri diizenli bolgelerin biiyiikliigii ile karakterize edilirler. Burada
diizenli bolgeden kasit geometrik bir diizenlenme ve/veya peryodiklige sahip
atomlarin/molekiillerin  bulundugu uzaysal hacimdir. Amorf malzemeler sadece
birka¢ atomik/molekiiler boyut i¢cinde bir diizene sahip iken, bu durum polikristal
malzemelerde daha yiiksektir. Aslinda polikristal malzemeler ¢ok sayida diizenli
bolgecigi biinyesinde barindirir. Bu diizenli bolgelerin (tek kristal bolgeleri) her biri

farkli yonelim ve boyuttadir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.1 Kat tipleri. a: amorf, b: polikristal, c: tek kristal

Tek kristal malzemeler ise ideal olarak yiiksek derecede diizenlidir. Boyle bir
malzeme, tiim hacminde diizglin bir geometriye sahiptir. Tek kristallerin elektronik
ve optik teknolojisinde oldukca 6nemli bir yeri vardir. Diger tip malzemelere gére bu

malzemelerin elektriksel o6zellikleri daha {istiindiir. Ciinkii tek kristallerde diger
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tirlerde bulunan bdlgecikler bulunmaz. Dolayisiyla bdolgecik sinirlart  da
bulunmayacagi i¢in ¢arpismalar azalacak yani yiik iletimi ¢ok daha rahat olacaktir.
(Neamen, 2003). Sekil 2.1°de amorf, polikristal, tek kristal malzemelerin iki boyutlu

gosterimleri bulunmaktadir.

Sagladig1 birgok avantaj bakimindan, yariiletken malzemeleri tek-kristal
formda biiyiitmek yariiletken teknolojisinin énemli ugraslarindan biridir. Bu ¢alisma

kapsaminda, dnemli tek kristal epitaksiyel biiylitme teknikleri tizerinde durulacaktir.

2.2. Epitaksi

Cesitli kiilge kristal biiyiitme teknikleriyle elde edilen bir alttasin iizerine bir dizi
kristal film tabakas: biiyiitmek suretiyle yariiletken aygitlar iiretilir. Oyle ki, en basit
yariiletken aygitin bile bu asamadan ge¢mesi gerekmektedir. Alttasin kristal yapisi
izerine tabaka biiylitme siirecine epitaksi (epitaxy) denir. Epitaksi terimi koken
olarak Yunanca iki kelimenin birlesmesinden olusmaktadir. 7z (epi) sdzciigii ist, on,
yerlestirilmis ve ra&il (taxis) sozciigl de tertipleme anlamina gelmektedir. Bu iki
sozclikten tiireyen epitaksi kelimesi ise uygun bir alttas {izerine film tabakalarin alttas

diizenlemesine uyarak tek kristal formda biiyiitiilmesi anlamin1 tagimaktadir.

Baglica iki temel sebepten dolayr epitaksiyel biiyiitmelere bagsvurulur.
Birincisi, alttagtan daha yiiksek saflikta arzulanan kalinlikta, arzulanan katkilama
tipinde ve seviyesinde film tabakalar1 biyiiterek diisiik boyutlu yapilar (LDS)
iiretmektir. Bu yapilar, kuantum etkileri neticesinde ¢ok énemli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Ikincisi, kiilge kristal biiyiitme teknikleriyle biiyiitiilemeyen bilesik

kristaller tiretebilmek i¢in kullanilir.

Alttag ile biiyiitilen film arasindaki ilisgkiye gore homoepitaksi ve
heteroepitaksi olmak iizere iki tip epitaksi vardir. Her iki tiirlinde olduk¢a genis bir

yelpazede pratik 6rnekleri bulunmaktadir.
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2.2.1. Homoepitaksi

Homoepitakside alttas ve biiyiitilen film ayni malzemedendir. Dogal olarak;
homoepitakside biiyiitiilen film tamamuyla alttas ile eslesmektedir. En yaygin olarak
kullanilan homoepitaksi formu, silikon alttas {izerine silikondur. Ornegin Czochralski
teknigiyle elde edilen silisyum wafer (pul, hamyonga) bir dizi isleme tabi tutulduktan
sonra cesitli epitaksiyel biiyiitme teknikleriyle silikon alttagi ilizerine arzulanan

kalinlikta, arzulanan katkilama tipinde ve seviyesinde silikon tabakalar1 biiyiitiilebilir.

2.2.2. Heteroepitaksi

Alttas iizerine farkli bir materyalin tek kristal tabakasinin biiyiitiilmesidir. Bu baglik
altinda safir (Al,O3) alttas lizerine GaN, GaAs alttas lizerine InP biiyiitlimiinii 6rnek
verebiliriz. Bazi malzemelerin tek-kristal olarak alttas1 liretilemedigi veya ¢ok pahali
oldugu i¢in (6rnegin GaN alttaslar) degisik alttaslar iizerine epitaksiyel biiyiitmeler
yapilmaktadir. Ancak bu durum, alttag ile biiylitiilen film tabakasi arasinda
dislokasyonlu bir bolgenin olusmasina neden olmaktadir. Alttas ile film farkh
malzemelerden oldugu i¢in; 6rgii parametrelerinde ve termal genlesme katsayilarinda
dogal olarak farkliliklar s6z konusudur. Bu farkliliklara bagli olarak biiyiitiilen film
tabakalarinda gerilmeler veya gevsemeler s6z konusudur. Istenmeyen dislokasyonlari
azaltabilmek icin, genellikle alttas iizerine uygun bir ‘gecis tabakasi’ (buffer layer,

nuclation layer) biiyiitiildiikten sonra film tabakalar1 biiyiitiilmeye baslanmaktadir.

Heteroepitaksiyel  biiylitme  Ornekleri  olduk¢a genis bir alanda
kullanmilmaktadir. ilk olarak, safir (Al,O3) alttas {iizerine silikon biiyiitiilmesi
verilebilir. Cesitli epitaksiyel biiyiitme teknikleriyle safir alttas {izerine silikon
biriktirebilir. Biiyiitiilen bu epitaksiyel tabakalar, silikon alttasi kullanilarak yapilan
biiyiitmeler ile kiyaslandiginda daha kusurludurlar. Ancak, CMOS aygitlar yapmak
i¢cin yeterince iyiolan bu yontem ekonomik olmasi ve iyi bilinen bir teknik olmasi

nedeni ile tercih edilmektedir..
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Genis bir yelpazede kullanilmakta olan, GaAs alttag {izerine g¢esitli
kompozisyonlarda AlGaAs biriktirmek suretiyle hazirlanan GaAs tabanli lazerleri bu
baslikta verebiliriz. Bu yapinin 6rgii parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in
galyum atomlarinin yerini alan alliminyum atomlar1 Onemli bir problem

olusturmazlar.

Bir diger 6rnek olarak InP alttasi lizerine InGaAsP yapisint verebiliriz. Bu
yaptyla iiretilen lazerler, mikron mertebesinde (1,55 um) yayinim yaptiklari i¢in ve
bu yaymimlar silika fiberler i¢inde bozulmadan rahatlikla iletilebildigi i¢in
telekomiinikasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada P orgii

uyumunu saglamak i¢in eklenmektedir.

Uyumlu Gergin Gevsek

Alttas

Sekil 2.2 Alttas iizerine bir malzeme biiyiitiiliirken karsilasilan durumlarin semasi.
Soldan saga dogru sirayla uyumlu (matched), gergin (strained) ve gevsek (relaxed)
bliyiime s6z konusudur. Son iki durum basat olarak alttas ile epitaksiyel tabakanin
orgli parametrelerinin denk olmayisindan kaynaklanmaktadir. Gevsek yapida; ilkin
yaklagik tek-tabaka kalinliginda uygunsuz (misfit) dislokasyonlu bir tabakadan sonra
biriktirilen malzeme kendi Orgii parametresiyle biylir. Uygunsuz dislokasyonlar
biiyiitillen tabakalarin tek-kristal yonelimini ve yiizey elektronik o6zellikleri
degistirecektir.
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Baska bir giincel ornek, galyum nitrit (GaN) mavi LED’leri ve lazerleridir.
Galyum nitritin tek-kristal alttasinin {iretilmesi asir1 derecede zor oldugundan
blyiitiilecek film tabakalar1 bir tampon bolgeden sonra cesitli alttaglara
heteroepitaksiyel olarak biyiitiilmektedir (Dikme, 2006). Bu yapilar, yiiksek
performansli elektronik ve optoelektronik aygitlar basta olmak iizere genis bir

yelpazede kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 Bazi yariiletken bilesiklerin 6rgii parametreleri, bant araliklar1 ve bu araliktan
salman 15181 dalga boyu (300 K). Jtalik yazi1 bant tipinin indirekt olmasini ifade eder. WZ:
wurtzite, ZB: ¢inko-siilfiir, H: hekzagonal, C: kiibik, D:elmas orgiiyii temsil eder. Not:
son zamanlarda rapor edilen bant araligi ~ 0,7 olan yeni InN bilesigi * ile belirtilmistir
[(Takahashi K., Yoshikawa A. ve Sandhu A, 2007) ‘den sonra]
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Homoepitakside biiyiitillen film alttag ile aynt malzemeden oldugu igin
herhangi bir problem olugsmamaktadir. Heteroepitakside ise ayni durum séz konusu
degildir. Alttag ile film farkli malzemelerden oldugu igin; dogal olarak Orgii
parametreleri ve 1s1l genlesme katsayilar1 farkli olacaktir. Bu farkliliklara bagli olarak
biiyiitiilen film tabakalarinda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gerilmeler veya
gevsemeler kacinilmazdir. Bu dislokasyonlarin uygunsuz olanlari istenilmemektedir.
Ciinkii bunlar biiyiitillen tabakalarin tek-kristal yonelimini ve ylizey elektronik
Ozelliklerini bozacaktir. Ayrica, bu durumdan dolay1 olusan acik baglar (dangling
bonds), kimyasal reaktifligi tesvik edecektir.

Sekil 2.3’de bazi yariiletken bilesiklerin 6rgii parametreleri, bant araliklari
gosterilmektedir. Mitkemmel bir epitaksi i¢in alttas ile film arasindaki uyumsuzluk en
asgari diizeyde olmalidir. Ama bazen CeO; lizerine silikon 6rneginde oldugu gibi
oldukca iyi orgli uyumu olmasina ragmen iyi epitaksi olusmaz, ¢iinkii 6rgii uyumu
onemli bir parametre olmasina karsin tek parametre degildir (Jackson, 2004). Ayrica
materyallerin kimyas1 da baglayict bir faktordiir. Bu yapilarin biiyiitiilmesinde 6n

bilgilerden ziyade deney sonuglarini dayanak almak daha yerinde bir karar olur.

Kuantum kuyularinin ve siiperdrgiilerin kesfiyle orantili olarak yariiletken
aygitlarda da bir devrim yasanmaktadir. Her gecen giin degisik o6zellikli aygitlar
tretilmektedir. Bu aygitlarin iiretim kademesinde yapilan epitaksiyel islemler son
derece oOnemlidir. Epitaksiyel teknikler prensipte basat olarak su gereksinimleri
karsilamalidir. Miikkemmel homojenlikte ve saflikta; daha genis bir alan iizerinde
biiyiitiilen film kalinlig1 tekdiize olmali ve hassas bir sekilde kontrol edilebilmelidir.
Dahasi, alttas ile epitaksiyel tabakalar arasinda ¢ok keskin (net) araytiizeyler olmalidir
ve tabakalar arasindaki uygunsuz dislokasyonlar miimkiin oldugunca giderilmelidir.
Iste bu gereksinimleri karsilamak amaciyla epitaksiyel biiyiitme teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklerin bir kismi Sekil 2.4’de 6zetlenmistir. Bununla birlikte,
bu ¢alisma kapsaminda, MOCVD teknigini daha iyi kavrayabilmek amaciyla birkag
onemli teknik tizerinde durulacaktir. Bu teknikler sirayla: LPE (Likit Faz Epitaksi),
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VPE (Buhar Faz Epitaksi), CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) ve MBE (Molekiiler
Demet Epitaksi)’dir.

GENEL OLARAK iNCE
FiLM BUYUTME
TEKNIKLERI

Sivi-Faz Biytitme

(LPE)

Buhar-Faz Biiyiitme

(VPE)

| |
Kimyasal Siire¢
(CVvD)

| |
{ Fiziksel Siireg J

kimyasal buhar
biriktirme

(MOCVD)

Metal-organik B

(PVD)
~ N 4
Diisiik basing (Atmosferik basing B A
kimyasal buhar kimyasal buhar Katod ark L Buharl
biriktirme biriktirme biriktirme uharlastirma
LPCVD APCVD
( ) o ) u 1L ).
4 N Ve :
Lazer destekli Plazma destekli ) ) )
kimyasal buhar kimyasal buhar Molekiiler demet |||  Sputtering
biriktirme biriktirme epitaksi (MBE) (Piiskiirtme)
(LECVD) (PACVD)
\. J U J

Sekil 2.4 Genel olarak ince film biiyiitme teknikleri.
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2.3. Likit Faz Epitaksi (LPE)

Likit faz epitaksi (LPE) teknigiyle Alferov 1969°da oda sicakliginda g¢aligabilen cw
(stirekli dalga) lazer diyot iiretmistir. Bu calisma Alferov’a 2000 yilinin Nobel fizik
odiliinii getirmistir (Byrappa ve Ohachi, 2003). Yine bu teknik, InP tabanli aygitlar
basta olmak ilizere bir¢ok aygitin lretilmesinde ilk olarak kullanilmistir. LPE
termodinamik dengede gerceklesen bir biiyiitme teknigidir. ilk yariiletken bilesikler
LPE ile biyiitiilmiistiir ve bu teknik hala fabrikasyon iiretim amaclar ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak daha 6zel iiretim amaclarina cevap veremediginden,
kontrolii daha yiiksek olmasi nedeni ile daha fonksiyonel olan buhar faz epitaksi

teknikleri gelistirilmistir.

Likit faz epitaksiyi, genellikle kuvars bir tiiplin igerisinde, uygun bir alttas
lizerine bir materyalin asir1  sogutulmus eriyiginin ¢okeltilmesi  seklinde
aciklayabiliriz. Biiyiitme arag-geregleri ilk defa Nelson tarafindan gelistirilmistir.
Alttas lizerinde olusan tabakanin kompozisyonunu biiyiik oranda denge faz diyagrami
belirler. Ayrica, alttas yoneliminin de etkisi vardir. LPE sisteminde biiyiitmeyi
etkileyen tli¢ temel unsur vardir. Bunlar eriyigin kompozisyonu, biiyiitme sicakligi ve

biiylitme siiresidir.

Tipik bir LPE reaktorii yatay bir firindan ve hareketli bir grafit potadan olusur.
Uygun bir ortamda, grafit pota igerisine yerlestirilen eriyik sicak bir firina siiriiliir.
Alttas, doymus c¢ozelti ile temas ettirilir. Dengeye gelindikten sonra, sicakligi
azaltmak suretiyle ¢Ozeltinin alttas lizerinde katilasmasi saglanarak epitaksiyel
tabakalar biiyiitiiliir. Cozeltinin alttag {izerinde bulunma siiresi biiyiitiilen tabakanin

kalinligin1 dogrudan belirler.

LPE’nin isleyisi i¢in biiyiitilecek malzemelerinin faz diyagramlarinin
bilinmesi gereklidir. Sekil 2.5‘te Ga ve As’in faz diyagrami verilmistir. Burada uygun
bir faz gecisi temsil edilmektedir. Ga ve As, karisim i¢inde esit oranda oluncaya dek

yani GaAs bilesigi olusuncaya dek karisimda bir bilesen fazlaca bulunur. Bu yilizden
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faz diyagramini birinci olarak Ga — GaAs ve ikinci olarak GaAs — As faz diyagramina
ayirmakta fayda vardir. Belirli bir seviyeden sonra, sicaklik degisimiyle herhangi bir
kimyasal degisimi olmadiginda kararli bir GaAs bilesigi olusmaktadir (Fahrner,
2005). Daha sonra elde edilen saf GaAs bilesigi uygun bir alttas lizerinde sogutularak
katilastirilir. Eger faz diyagraminin sol tarafinda c¢alisilirsa olusan karisimin iginde Ga
damlaciklarinin (droplet) olmasi kaginilmazdir. Bu durum, karisimin galyumca

zengin olmasmi saglayacaktir. Benzer sekilde faz diyagraminin sag tarafinda

calisilirsa ayni durumlar As icin gecerli olacaktir.

Arsenik icin %
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LPE ile epitaksiyel tabakalar biiylitmek icin kullanilan konfigiirasyonlar1 {i¢
baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar yigdirma (tipping), daldirma (dipping), kaydirma

Arsenik icin %

Sekil 2.5 Ga - As faz diyagrami (Fahrner, 2005)
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(sliding). Bunlardan sonuncusu ¢ok-tabakali yapilar biiyiitebilmek igin nispeten daha

elverislidir.

Yigdirma: Potanin bir ucuna alttas yerlestirilir. Bu potanin diger ucunda ise
biriktirilecek malzeme, uygun bir kivama gelinceye kadar 1sitilir. Daha sonrasinda,
pota egilerek eriyigin alttag lizerine yigilmasi saglanilir. Bu esnada sistem asiri
sogutularak eriyigin alttas Tlizerinde katilasmasi, yani, epitaksiyel tabakanin
biiyiitiilmesi gerceklesir. Arzulanan kalinlik ayarlamak icin bir miktar beklendikten
sonra pota tekrar eski konumuna getirilerek artan eriyik alttastan uzaklastirilir. Eger
cozeltiyi olusturan bilesenlerden biri ugucu ise (GaAs’te As gibi) emniyetini
saglamak ve de ¢ozelti konsantrasyonunu korumak igin sistemin sizdirmaz olmasi

gerektedir.

Daldirma: Yukaridaki islemin bir bakima tersidir. Burada alttas, i¢inde ¢ozelti

bulunan potaya daldirilir ve bir miktar beklendikten sonra tekrar ¢ekilir.

Kaydirma: Daha 6nce bahsedilen iki teknikte heteroyapilar ve eklemler (junction)
icin gerekli olan farkli kompozisyonda ¢oklu-tabakalar biiyilitmek elverigli degildir.
Bu durumu kismen de olsa asmak icin kaydirma teknigi gelistirilmistir. Sekilde
2.6’de gosterildigi gibi st platformundaki her bir kutunun iginde farkli
kompozisyonlu eriyikler bulunmaktadir. Alttag bulunan platform, kutularin altindan
kaydirilarak ¢oklu tabakalar biiyiitiiliir. Bu platformlar genellikle grafitten oldugu i¢in
kutu igerisinde bulunan eriyikler kutu kenarlarina veya alt platforma yapismadan
sadece alttag lizerine birikir. Alttas sogumamasi i¢in sistem kontrollii bir sekilde

1sitilmalidir.

LPE ile ozellikle InP tabanli materyaller biiylitmek olduk¢a avantajlidir.
Bunun nedeni olarak; kullanilan donanimin oldukga sade baska deyisle ucuz olmasi,
diisiik kusur yogunlugu yani yiiksek saflikta tabakalar biiyiitebilme ve birikinti

oraninin yiiksek olmasi gibi 6zellikler siralanabilir.
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Biiyiitme esnasinda epitaksiyel tabakalarin kalinligim1 hassas bir sekilde
ayarlamak olduk¢a zor oldugundan keskin arayiizeyler ve ince katmanlar gerektiren
bazi kuantum yapilarinin iiretilmesinde bu teknik pek tercih edilmez. Yiiksek saflikta
epitaksiyel tabakalar biiylitebilmesine karsin tabaka kalinliginin tekdiize olmayist,
yiizey ve araylizey morfolojisinin piiriizlii olmasi, keskin arayiizeyli ¢oklu-tabakalar
biiylitme konusundaki kisitlamalar bakimindan LPE teknolojisi diger tekniklere gore

geri kalmstir.

Alttas

Sekil 2.6 LPE ile heteroyapilar bilyiitebilmek icin gelistirilen
kaydirma tekniginin semasi. Ust platformundaki her bir kutunun i¢inde
farkli kompozisyonlu eriyikler bulunmaktadir. Alttag bulunan platform,
kutularin altindan kaydirilarak ¢oklu tabakalar biiytitiiliir.

Her ne kadar biiyiitme oraninin yiliksek olmasi istenilen bir olgu olmasina
ragmen tekrar erime yani Ust tabaka biiyiitiiliirken alt tabakalarin eriyerek bozulmasi
etkisinden dolayi, 100 A° genislikli ¢oklu kuantum kuyularinin (MQW) veya
stiperorgiilerinin (SL) biiyiitiilmesi asir1 derecede zordur (Razeghi, 1989).

LPE ile birka¢ atom kalinlifinda epitaksiyel tabakalar biiyiitmek neredeyse
imkansizdir. Bu durum; daha fonksiyonel ve kompleks tekniklerinin gelistirilmesini

zorunlu kilmistir. Bunlara ek olarak LPE ile segici epitaksi yapilamaz. Daha gelismis
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epitaksiyel biiytitme sistemleri ile kiyaslarsak; yukaridaki kisitlamalara ek olarak,
dahili karekterizasyon sisteminin olmayisi, 6rgii-uyumsuz yapilarin biiyiitiilememesi
ve de alasim kompozisyonunda ve katkilamada hassas degisimlere imkan taniyan bir

prosediiriin olmayis1 siralanabilir.

2.4. Buhar Faz Epitaksi (VPE)

LPE ile heteroyapilar biiylitebilmek i¢in kaydirma teknigi gelistirilmis olsa da bu
yontem artan gereksinimleri layig1 ile karsilayamamaktadir. Bu yiizden Buhar faz
epitaksi (VPE) tekniginin dogmasi kaginilmaz olmustur. Bu teknikte kullanilan
onkaynaklar (precursors) buhar formda oldugu i¢in yapilan epitaksiyel islemlere
bircok yonden esneklikler sunmaktadir. Ornegin; elektronik kiitle akis kontroldrleri
kullanilarak reaktor odasina gaz girisi hassas bir sekilde ayarlanabilir. Bu, biiyiitiilen
tabakalarin kalinliklarinin hatasiz bir sekilde ayarlanmasinin yani sira katkilama
(dopant) prosediiriinde de Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu durum farkh
konsantrasyonlu, farkli katkilama diizeyli ve hatta alttastan farkli bir katkilama
tipinde epitaksiyel tabakalar biiylitebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica LPE ile
biiyiitme yapilabilmesi i¢in ilgili kaynagin sivi formda tutulmasi gerekmekteydi.
Dahasi, sivilarin birbiri iginde karisabilir olmas1 da gerekmekteydi. Bununla beraber
baz1 kaynaklarin ayni1 sicaklik skalasinda sivi formda tutulmasi termodinamik olarak
asir1 derecede zordur. Bu yiizden ilgili kaynaklar1 buhar formda kullanmak genellikle
daha avantajlidir. Tlaveten, entegre devre iiretiminde oldukga biiyiik bir 5neme sahip
‘secmeli epitaksi’yi LPE ile gerceklestirmek asir1 derecede problemlidir. Bu ve
benzeri acilardan diisiiniildiigiinde kullanilan kaynaklarin gaz formda olmas1 biiyiik

avantajlar saglamaktadir. Dolayisiyla VPE teknigi biiylik oranda tercih edilmektedir.

Tipki LPE gibi VPE de termodinamik denge sartinda gerceklesen bir tekniktir.
Ama LPE den farkli olarak bu teknikte kullanilan kaynaklar gaz formdadir. Bu
teknikte genellikle kaynak materyaller, alttasa gore daha sicaktir. Buhar faz epitaksi
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(VPE) teknigi ilk defa Tietjen ve Amick tarafindan GaAsP alagimi biiyiitiilmesinde
tanitilmigtir (1966).

Bu teknik ile 6rnegin, Ga(In)AsP biiylitmek igin; arsin (AsH3) ve fosfin (PH3)
Onkaynaklar1 sirayla arsenik (As) ve fosfor (P) elde etmek icin V grubu elementi
kaynagi olarak ve de saf galyum (Ga) ve indiyum (In) metalleri I1l grubu elementi
kaynagi olarak kullanilir. Genellikle tasiyici gaz olarak hidrojen tercih edilir. Ayrica,

HCI’ de tastyicr olarak kullanilan sistemler vardir.

Genellikle, kuvarstan olan VPE reaktorii, farkli sicaklik bolgelerine sahip
cok-bilesenli bir firin i¢inde bulunmaktadir. Reaktorii; III grubu kaynaklarim
sentezleme, V grubu Onkaynaklarini pirolizlestirme ve biiyiitme (biriktirme) bdlgesi

olmak iizere ii¢ kisma ayirabiliriz.

Kiitle—akis kontrolori
Valf

Indiyum eriyigi

Galyum eriyigi

N~

d

/ ‘

Yonlendirici  Alttas
Sekil 2.7 Tipik bir VPE reaktoriiniin semasi
Somut bir 6rnek olarak InP ve GaAs biiyiitiimiinii ele alalim. Sekil 2.7°de

gosterildigi gibi, ilk asamada, 750-850 °C sicakliginda tutulan (InP ve GaAs igin)

birinci bolgede, kiigiik kaplardaki erimis saf metaller (Ga, In) ile hidrojen kloriir
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(HCI) reaksiyona girerek III grubu kaynaklari sentezlenir. Denklem (2.1) ve (2.2)’de
gosterildigi gibi bu reaksiyonlar sonucunda olusan buhar formdaki III-kloriir iirtinleri

bliylitme bolgesine aktarilir.

Ingv + HClgaZ - InClgaz + % Hagaz (21)

Gaswi + HClgaZ - GaClgaz + % Hagaz (22)

Ikinci bolgede, arsin ve fosfin gibi gazlarinin piroliz reaksiyonlar1 sonucunda
V grubu elementleri saglanir. Bu gazlar ayristirmak icin ilk bolgeye gore daha
yiiksek sicakliklar gereklidir.

Daha sonrasinda, bu bolgelerde hazirlanan gazlar daha diisiik sicaklikta
tutulan biriktirme bolgesine (680-750 °C) aktarilir. Burada, sicakligin diismesinden
dolay1 ilgili tirlinler yogunlasarak denklem (2.3) ve (2.4)’de gosterildigi gibi alttas

tizerinde kristal bliylimesi gergeklesir.

= P4+ InCl +~ Hz— InP + HCI (2.3)

= Asy + GaCl + - Hz - GaAs + HCl (2.4)

VPE teknigi, LPE ye gore ¢ok daha kompleks bir donanima sahip olmakla
birlikte bir¢ok esnekligi de beraberinde getirmektedir. MOCVD ve MBE tekniklerine

gore ¢cok daha ucuzdur.

LPE ile kiyaslarsak bu teknik, yiliksek biriktirme hizi ve ayni anda birden ¢ok
wafer iizerinde kristal biiyiitebilme imkan1 sunmaktadir. Ayrica, gaz akisini kontrol
ederek arzulanan kompozisyonlu epitaksiyel tabakalar iiretebilme ve hassas katkilama

yapabilme (doping) agisindan gayet elverislidir.
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VPE tekniginin en biiylik avantajlarindan biri se¢gmeli epitaksi yapabilmesidir
(Sekil 2.8). Bu olay, hemen hemen tiim elektronik aygitlarda kullanilan monolitik
entegre devrelerin yapimimnda muazzam iistiinliikler saglamaktadir. Ornegin,
maskeleme teknigi yardimiyla SiO, veya SiN4 (yaygin olarak kullanilan yaliticilar)
seridi eklenen bir InP alttagin iizerine InP tabanli malzemeler biiyiitiilmesinde, yalitict
serit iizerinde herhangi bir biliylime olmaz iken alttas {izerinde ilgili malzemenin

tekkristali biiytitiilebilmektedir.

Yalitic serit Epitaksiyel biiyiime

Alttas

Sekil 2.8 Segici epitaksiyel biiylitmenin semasi. Yalitkan
serit lizerinde herhangi bir biiylime olmaz iken alttas
iizerinde ilgili malzemenin tek kristali biiyiitiilebilmektedir

VPE teknigi, LPE ile yapilmasi olanaksiz olan coklu kuantum kuyular
(MQW) ve siiperorgiileri (SL) yapilabilir ama 50 A° genisliginden daha dar yapilarin
yapilmasi agir1 derecede zordur. Ayrica, 6n-1sitma asamasinda arayiizeysel ayrismalar

ve de tepecik ve puslu (bozuk) olusumlar s6z konusudur (Razeghi, 1989).

Bu ve benzeri dezavantajlar yeni tekniklerin gelismesine yol ag¢mustir.
Bununla birlikte son zamanlarda, 6zellikle GaN-tabanli yariiletkenleri gelistirmek
icin VPE’ye basvurulmaktadir. Termodinamik 6&zelliklerinin asir1 u¢ degerlerde
olmas1 nedeniyle kiil¢e kristal biiylitme teknikleriyle GaN alttasi tiretilememektedir.
Ancak yiiksek basing ve yiiksek sicaklik teknikleri kullanarak kontrolsiiz bir sekilde
ve kiiclik boyutlarda GaN kristalleri biiyiitiilebilir ki bu sonug ihtiyac1 karsilamakta
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yetersizdir. Bu yiizden, VPE teknigini kullanarak safir (Al,O3) alttas iizerine
heteroepitaksiyel olarak GaN biiyiitiilmesi tercih edilmektedir.

Normal sartlar1 altinda, oldukca yiiksek biriktirme oraniyla safir alttas {izerine
GaN filmleri basarili bir sekilde biyiitiilebilir (100 mikrondan daha fazla
kalinliklarda). Daha sonrasinda, biiyiitiilen bu film tabakasi alttastan sokiilerek GaN
alttas1 elde edilir. Boyle bir yaklasim timitkdr bir teknoloji olarak, giliniimiizde
kullanilmaktadir. VPE ile GaN biiyiitilmesini kisaca soyle izah edebiliriz: yiiksek
sicaklikta (~ 850 °C), i¢inde Ga metali bulunan bir potaya hidrojen kloriir gazi
gonderilereck GaCl gazi olusturur. Bu arada, tasiyict gaz olarak N, kullanarak
amonyak (NHs) piroliz bolgesine aktarilir.

GaCl + NH3 - GaN + HCl + H; (2.5)

Daha sonra denklem 2.5 gosterildigi gibi, sicakligi yaklagik 1050 °C olan
biiylitme bolgesindeki alttas lizerine bu 6n kaynaklar piiskiirtiilerek (showerhead-dus
baslig1) GaN tiretilir (Steiner, 2004).

2.5. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Aslinda bu teknigi VPE baghgi altinda da degerlendirebiliriz. Nitekim her iki
versiyonda da kullanilan 6nkaynaklar buhar formdadir. Ugucu molekiiller kullanildig1
icin, bircok kaynakta bu iki teknik arasinda herhangi bir ayrim yapilmaksizin ele
alinmaktadir. Bununla birlikte bu teknikte kullanilan 6nkaynaklar dogrudan alttas
tizerine biriktirilmeden once bir takim kimyasal tepkimeler gergeklestirir. Sekil
2.9°de tipik bir CVD semas1 bulunmaktadir. Bu teknikle yaygin olarak silan (SiHj)
veya muhtelif klorosilan (SiHsxCly) 6nkaynaklar1 kullanilarak epitaksiyel silisyum
tabakalar1 biiyiitiilebilir. Oda sicakliginda silikontetraklorid (SiCls) ve triklorosilan
(SiHCI3) s1v1 formda iken diklorosilan (SiH,Cl,), klorosilan (SiH3Cl), silan ve disilan

(SioHg) ise gaz formundadir (Jackson, 1998). Bunlarin tiimiiyle epitaksiyel olarak
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silikon tabakalar1 biiyiitiilebilir. Bu Onkaynaklar buhar formda reaktor odasina

alinarak 1sinan alttas lizerinde ayrisirlar.

Kiitle—akis kontrolori

Valf RF 1sitma
H, = oco0o0000
. =
SiH,Cl = = _
= /xfﬁ 7 =
AsH; =—> =
Pompa Scrubber
BoHg — P

Alttas Tutmag

Sekil 2.9 Tipik bir CVD reaktoriiniin semasi. Kontrollii miktarlardaki dnkaynaklar
reaktor odasina transfer edilir. Dig kangallarda RF giicii kullanarak reaktor i¢indeki
tutmag (susceptor) indiikleme ile 1sitilir. Bu 1siyla dnkaynaklarin piroliz (termal
ayrigma) reaksiyonlari sonucu alttas iizerinde epitaksiyel tabakalar biiytitiliir.

Ayrisma sonrasi silikon atomlar1 alttasa yapisarak kristal orgliye baglanirken
diger atomlar (hidrojen, klor) yiizeyden uzaklasirlar. Tepkime sonrasi bu artiklar
pompa sistemi ile reaktor odasindan uzaklastirilir. Kimyasal olarak par¢alanma
enerjisi termal, optik ve elektriksel yollardan birisi kullanilarak gergeklestirilebilir
(rezistans 1sitma, radyatif 1sitma, RF 1sitma). Yaygin olarak, arsin (PH3) ve fosfin
(AsH3) n-tipi katkilama i¢in diboran (ByHg) p-tipi katkilama igin kullanilan
onkaynaklardir. Ayrica, ¢esitli buhar-form teknikleriyle biiyiitiilen bazi yariiletkenler

malzemeler ve ilgili reaktantlar1 Cizelge 2.1 sunulmustur.

Wafer'lar iizerinde laminer akis diizeni saglamak i¢in reaktor odasinin tasarimi
bliyiik bir 6nem tasimaktadir. Sekilde 2.10°de kullanilmakta olan bazit CVD reaktor

tasarimlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1 Cesitli CVD teknikleriyle biiyiitiilen bazi yariiletkenler malzemeler ve ilgili reaktantlar
(Jackson, 1998) AP: atmosferik basing, LP: diisiik basing, UHV: ultra yiiksek vakum, MO:
metalorganik, OM: organometalik

Yariiletken Reaktantlar Teknik
i SiH,Cl,, SiCl, AP-CVD
SiH,, Si,Hg LP/UHV-CVD
Ge GeH, AP/LP/UHV-CVD
SiC SiH, ve C3Hg AP-CVD
GaAs Ga ve AsCls VPE
(CH3)sGa ve AsHs MO-VPE, MO-CVD
InP (CHa)sln ve PH3 MO-VPE, vb.
Al,Ga; As (CHs)sGa, (CHs)sAl ve AsHs MO-VPE, vb.
Hg,Cd,,Te Hg, (CH3)3Cd ve (C3Hg),Te MO-VPE, vb.
In,Gay ,As,Py., (CHa)sIn, (C;Hs)sGa, (C4Hg)sAsH, ve (C4Hg)sPH, MO-VPE, vb.

Baglica keskin heteroyapilar, hassas katkilama profilleri ve kontrolli
kalinlikta epitaksiyel tabakalar biiylitmek gibi bircok konuda buhar — faz epitaksi
teknikleri olduk¢a avantajlidir. Ayrica artan gereksinimleri karsilamak veya

tyilestirmek i¢in daha fonksiyonel teknikler gelistirilmektedir.
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Sekil 2.10 Yaygin olarak kullanilan bazt CVD reaktorlerinin semasi. Yatay reaktorde (a) alttas
acist degistirilmek suretiyle laminer akig en verimli bir sekilde kullanilir. Dikey (b,c) ve Barrel (d)
tipi reaktorlerde, alttaslar iizerinde bulunduran platform déndiiriilerek tekdiize biiylitme saglanilir.
Dikey reaktor ayn1 zamanda Pancake reaktor olarak da bilinir. Bu reaktorler yaklasik olarak 1 Torr
ile atmosferik basing (760 Torr) araliginda islem yapmaktadir. Ayrica LPCVD reaktorlerde ise
diisiik basingta caligilarak gaz atomlarinin ortalama serbest yolu artirilir. Bu reaktorlerde cesitli
1sitma teknikleri kullanilabilir.



44

2.6. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Molekiiler demet epitaksi (MBE) yariiletken, metal ve hatta yalitkan malzemelerin
epitaksiyel tabakalarin1 biiylitmek i¢in kullanilan gelismis bir epitaksiyel biliyiitme
teknigidir. Kisaca; ultra yliksek vakum (UHV) ortaminda, uygun bir sicaklikta tutulan
alttasin  ylizeyinde kaynak materyallerin atomik veya molekiiler demetleri
yonlendirilerek alttas tizerinde etkilesmesiyle epitaksiyel tabakalar biiyiitiilmesi
seklinde tanimlayabiliriz (Foxton, 1984; Cho, 1985). Calisilan basing degeri Oylesine
diisiiktiir ki alttasa yonlendirilen atomlar veya molekiiller birbirleriyle ¢arpismadan
yani bir demet halinde yoluna devam ederler. Tarihsel olarak incelersek 1958°de
Gunther ¢oklu demet kullanarak II1I-V materyallerini cam alttas lizerinde polikristal
formda bilyiitmiistiir. Daha sonra 1968’de Davey, Pankey ve Arthur MBE ile
tekkristal GaAs filmler biliylitmiislerdir (Razeghi, 1989).

Kullanilan 6nkaynaklarin tabiatina bagli olarak farkli isimler altinda degisik
MBE tiirleri mevcuttur. On kaynagin kati, gaz ve metalorganik olmasina gore sirayla
kat1 kaynakli (SSMBE), gaz kaynakli (GSMBE) ve metalorganik kaynakli (MOMBE)
seklinde ii¢ temel MBE tiirii bulunmaktadir.

MBE sisteminde elektron ile buharlastirma (e-beam evaporation), cracker ve
efiizyon hiicreleri ile materyallerin atomik/molekiiler demetler haline gelmesi
saglanir. Ozellikle efiizyon hiicreleri (Knudsen hiicresi) bu teknikte énemli bir yere
sahiptir. Bu hiicrelerde, filimi biiyiitmede kullanilan molekiiler veya atomik demetler
iretilir. Bu hiicreler birbirinden bagimsiz olarak islem yapabilmektedir. SSMBE‘de
kat1 dnkaynak efiizyon hiicresine konarak erime noktasinin iist seviyelerine kadar
isitilir. Bu sekilde, termoiyonik salinim yoluyla dnkaynak vakum odasina aktarilir.
Demet akisi buhar basmncinin bir fonksiyonudur dolayisiyla sicaklik degerini
ayarlayarak arzulanan seviye elde edilir. Gaz kullanan sistemlerde molekiiler demet
akist kiitle akis kontrolorii kullanarak ayarlanir. Son olarak, metalorganik

onkaynaklar ise ya s1vi formdadir ya da uygun bir buhar basincindaki katilardir. Inert
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bir tasiyict gaz ile bu metalorganik malzemelerin molekiiler demet akisi kontrol

edilebilir (Steiner, 2004).

Eflizyon hiicresi ile alttag arasinda 6zel dizayn edilmis bilgisayar kontrollii
kapaklar (shutter) bulunmaktadir. Bu kapaklar hassas bir sekilde molekiiler demet
akiginin anahtarlanmasini saglarlar. Bu 6zelliginden dolayi, yani akinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesinden dolayr biiyiitiilen epitaksiyel tabakalarin kalinligi ve
kompozisyonu kolaylikla arzulanan seviyelere getirilebilir. Boylece MBE ile ince

filmlerden olusan heteroyapilar ¢ok hassas bir sekilde elde edebilmektedir.

Biiyiitme, saniyede tek-tabaka gibi oldukca diisiik bir hizda gerceklesir.
Ornegin; 1 mikron kalinhgindaki epitaksiyel tabaka takriben 1 saat siirmektedir
(Jackson, 2004). Bu durum dezavantaj gibi goziikse de aslinda pekte dyle degildir.
Zira bu yavagslik, malzemenin kompozisyonuna ani miidahaleleri miimkiin kilar. Bu

sekilde yiiksek kalitede keskin gegisli heteroyapilar bityiitiilebilir.

Uygun sartlar altinda, atom veya molekiil demeti alttasa ulasacaktir. Sicak
alttas ile gelen atomik demet tepkimeye girerek epitaksiyel tabakalar biiyiir.
Biiyiitiilen film; alttas sicakligi, demet akilarimin orani, alttas yilizeyinin saflig1 gibi
bazi kontrol edilebilir parametrelere baghdir. Biiyiiyen tabakanin kalinligi,
kompozisyonu ve katkilama seviyesi atomik demet akilarinin kontrol edilmesiyle ¢ok
hassas bir sekilde ayarlanir. Bu esnada kinetik reaksiyonlarin ilerlemesi igin alttag
sicakligr son derece kritik oneme sahiptir. Eger sicaklik yeterli seviyede degilse;
alttas yiizeyine gelen atomlar yiizey lizerinde hareket edebilmeleri i¢in gerekli
kinetigi bulamayacaklardir. Bu durum biiyiitiilen yiizeyin piiriizlii olmasina sebebiyet
verecektir. Eger sicaklik yiiksek ise alttas ile biiyiitiilen tabakalar arasinda veya
biliylimiis tabakalar arasinda olumsuz derece i¢ — difiizyon olacaktir. Bu durumda
bliyiitiilen yap1 bulaniklasarak miikemmellikten uzaklasacaktir. Hatta ¢ok yiiksek

sicakliklar alttas yiizeyindeki atomlarin koparilmasina da yol agacaktir. Bu baglamda,
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calisilan sicaklik seviyesi son derece biiyilk Onem tagimaktadir. Bu seviye

belirlenirken genellikle deneysel veriler temel alinir.

Shutter RHEED tabancasi Alttas/Tutucu/Isitici

Iyon/ak1
Olger

Valf

.......

Efiizyon hiicreleri

Cryo-panel

RHEED ekrani CAR

Sekil 2.11 Tipik bir MBE sisteminin semast

Sekil 2.11°de tipik bir MBE sisteminin semas: gosterilmektedir. CAR
(Continual Azimuthal Rotation) olarak bilinen donel manyetik tutucuya alttas monte
edilir ve siirekli dondiiriilerek biiyiiyen kristalin tekdiize olmas1 amaglanir. Biiyiitme
odas1 UHV ortaminda calistid1 i¢in atmosfere acilmasi hi¢ istenmeyen bir durumdur.
Bu yiizden biiyiitiilecek 6rnekler 6zel odalar (ylikleme ve hazirlik odasi) vasitasiyla
bu odaya aktarilir. Bu hiicreler, biiyiitme odas1 kadar olmasa da uygun vakum altinda
tutulmaktadir. Ayrica bu odalar, uygun bir tarzda isitilarak kalint1 gazlardan

arindirilir. Herhangi bir kirlenme olmamasi i¢in gecis eklemlerinde kaucuk conta
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yerine yumusak bakir contalar kullanilir. Vakum sistemiyle birlikte sivi azot
sogutmali cryo-panellerle CO, ve H,O gibi istenmeyen gazlar yogunlastirilarak

sistemden uzaklastirilir.

g
©0Q i Atomik/molekiiler demet

I :
s |||O
@

Asir1 bliylime

<5 il

Tamamlanmis tabaka
Biiyliyen tabaka

Sekil 2.12 MBE’de epitaksiyel biiyiitme esnasinda gergeklesen yiizey kinetiklerinin
sematik gosterimi. 1: tutunma (adsorpsiyon), 2: yiizeyde difiizyon, 3: drgiiye katilma,
4: geri birakma, 5: i¢ — diflizyon

MBE tekniginin diger epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden ayiran bir diger
onemli farki da ¢ok yiiksek vakum ortaminda ¢alismasidir (10°— 107" Torr ). Bu

yiizden biiylitme siireci termodinamik dengeden bagimsiz sayilabilir. Biiyiitmeyi
basat olarak yiizey kinetikleri belirler. Bu 6zelligi ile daha 6nce inceledigimiz LPE ve

VPE teknikleriyle ayr1 diiser. Hatirlanirsa bu tekniklerde biiyliime termodinamik

“1 Torr =1 mm Hg
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denge siireclerinde gerceklesmekteydi yani biiyiime diflizyon siirecleriyle
belirlenmekte idi. MBE tekniginin en can alici noktasi kristallesme bolgesinde
bliyiitiilen tabakadaki atomik seviyede meydana gelen siireclerdir. Bu siirecler Sekil

2.12’de tarif edildigi gibi bes ana adimda 6zetlenebilir.

Atom veya molekiil taneciklerinin alttas yiizeyine ¢arparak tutunmalart
Tutulan molekiillerin yiizeyde yayilmalar
Igili tiirlerin alttasin veya bilyiiyen tabakanin kristal érgiisiine katilmas:

Kristal 6rgiisiine yapismayan taneciklerin termal geri birakilmasi

AN N NN

Bunlara ilaveten, alttas ile biiyliyen tabaka arasinda veya sadece

epitaksiyel tabakalar arasinda i¢ — difiizyon da meydana gelebilir.

Yeni bir tabaka biliylitmeye ge¢meden Once, yiizey merkezine vuran
taneciklerin kenar kisimlara yayilabilmesi i¢in yeterli miihlet verilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde dag — vadi benzeri ¢ok piiriizlii ylizeylerin olusmasi
kacinilmazdir. Daha kétiisii, konumlarinda olmayan atomlar 6rgii yapisini bozarak
kristal kusurlart olustururlar ki biiylitme bu sekilde tamamlanirsa kristalde

istenmeyen elektriksel 6zelliklerin bulunmasi kaginilmaz olur.

UHV faktorii fazlasiyla masrafli olsa da dnemli avantajlar1 da beraberinde
getirir. Ornegin, atomlar ve/veya molekiiller steril bir ortamda biiyiime imkani
bulurlar. Ayrica efiizyon hiicresinden alttasa salinan demetlerin kat ettigi ortalama
serbest yol gayet uzundur. Ortalama serbest yolun uzun olmasi ilgili atomlarin alttasa
ulagsmadan Once herhangi bir etkilesim olmasini engeller. Bu, akis diizeninin her
zaman laminer tarzda olacagini gosterir. Dolayisiyla UHV ortaminda laminer akis
diizeni her zaman korunacagi i¢in yani tiirbiilans olugmayacag1 garantilendigi i¢in
biiyiitiilen tabakalarin homojenligi atomik demet akigina bagimli degildir. Bu sayede
yiiksek derecede homojen epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi gergeklestirilir. Yine
UHV sayesinde, dahili karekterizasyon (in situ) sistemleriyle biiyiitme siirecinin

kontrol edilebilmesi ve anlik miidahale etme imkani bulunmaktadir. Yavas ama
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kontrollii bir tarzda atomik tabakalar biiyiitiiliirken, bu tabakalarin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri dahili karekterizasyon teknikleriyle izlenerek biiyiitme gidisati
ayarlanabilir. Bu tekniklerin yardimiyla keskin araylizeyli heteroyapilar ve katkilama
siirecleri hassas bir sekilde gergeklestirilir. Bu tekniklerin bazilarmi su sekilde

siralayabiliriz:

Yansimis yiiksek enerjili elektron kirmnimi (RHEED)
Auger elektron spektroskopisi (AES)

X —1s1mu fotoelektron spektroskopisi (XPS)

Diistik enerjili elektron kirnimi (LEED)

Ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS)

AN NN N NN

Elipsometre

Floresan ekran RHEED numunesi

Elektron
demetig
¢ Epitaksiyel
tabaka

Sekil 2.13 Cok kiiciik bir aciyla alttas yiizeyine yonlendirilen elektron
demetinin floresan ekrana yansitilmasiyla RHEED paternlerinin elde
edilmesi. 6 acis1 genellikle 1°°den daha dardir (Steiner, 2004).

RHEED sisteminde enerjisi 5 — 50 keV araligindaki elektron demeti Sekil
2.13°de gosterildigi gibi ¢ok kiiclik bir agiyla alttas yiizeyine yonlendirilir. Yiizey
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tizerinde kirilan elektronlar bir floresan ekrana yansitilarak RHEED numuneleri elde
edilir. Dinamik ve statik olmak tizere iki ¢esit RHEED karekterizasyon tipi vardir.
Statik RHEED’de yiizeyin atomik yapisi RHEED kirmmim numunelerinden
faydalanilarak belirlenebilir. Yiizey yapis1 gelen elektron demetinin akisinin, alttas
sicakliginin ve st tabakanmn gerginliginin bir fonksiyonudur. Dinamik RHEED;
biiyilitme siireci boyunca alttas yiizey piiriizliiliigiin degisimine denk olarak merkezi
kirmim ¢izgisinin yogunlugunun tabakalarin tamamlanmasina gore degismesine

dayanmaktadir (Rheed Intensity Oscilations).

Epitaksiyel biiyiitme silireci boyunca, diiz bir yilizeyden baslanildigi i¢in bu
¢izgi minimumdur. Yeni bir atomik tabaka ¢ekirdeklendikce epitaksiyel tabakanin
kalinliginin artmasiyla bu ¢izgi de artar. Yiizey cekirdeklenmesi %50 seviyesine
ulastiginda piiriizliilik maksimumdur ve bu noktadan itibaren tabaka tamamlandikca
purtizlilik yani merkezi kirmim ¢izgisi kiigiilecektir. Biiylitiilen tabaka
tamamlandiginda piiriizliiliik minimum olacagi i¢cin merkezi kirinim ¢izgisi ilk haline
donecektir. Yeni bir tabakaya gecildiginde ise ayni durum tekrarlanacaktir. Bu
sekilde merkezi RHEED ¢izgisi periyodik bir salinim yapacaktir. Iste bu periyodik
salinim baz aliarak biiylitiilen tabakalarin kalinlig1 ve biiylitme siiresi belirlenebilir.
Bu giiclii teknik, tek bir atomik tabaka kalinligi hassasiyetinde yanligsiz kalinlik
ayarlamasimmi miimkiin kilmistir. RHEED sisteminden yararlanarak bir tabakanin

biiylime kontroliiniin nasil yapildig: Sekil 2.14°de verilmistir.

MBE tekniginde, biiyiitme asamasinda kullanilan bir diger 6nemli teknik
Auger elektron spektroskopisidir (AES). Bu teknik ile biiyiitiilen epitaksiyel
tabakalarin yilizey stokiyometrisi incelenebilir. Epitaksiyel biiylitme boyunca katki
atomlarin yiizey yigilmalar1 ve ylizeyi olusturan temel yapi tasi elementlerin bagil
oranlarin1 degismesi hakkinda bilgi edinilir. Bu teknigin asli yiizey elementlerinin
Auger etkisinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Enerjisi 3 — 25 keV araligindaki bir
elektron demeti, yiiksek orbitallerde bulunan kor-seviye (core-level) elektronlarina

carparak ylizey atomlarin1 uyarir. Bu uyarilmanin sonrasinda atomlar, tipik enerjili
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Auger elektronlarini salarak fazlalik enerjilerini serbest birakarak kararli duruma
gecerler. Bu salinan enerji ve Auger elektronlarinin miktar1 yiizey {izerindeki
atomlarinin  konsantrasyonuyla orantilidir. Bu sekilde biiylitiilen tabakalarin

stokiyometresi incelenebilir.

Tek-tabaka bityiimesi Elektron demeti RHEED sinyali

®=0.00 \/\/
/=025 RN RRIRR0 W
/ QO
O=050 H5958
)
@ = 075 LU
(‘l‘x,:' % %
0=1.00 So0% %2

Sekil 2.14 MBE’de tabaka tabaka biiylime modunun semasi (2 boyutlu biiyiime).
Biiyiitme siiresince tek tabakanin olusumu ve buna karsilik gelen RHEED titresimleri.
Burada O biiyiitiillen tabakanin kaplanan kesrini temsil etmektedir.

Oldukga sofistike kurulumu ve bakimi olmasma ragmen biiyiitiilen film
tabakalarinda kalinlik, kompozisyon ve katkilama seviyelerinde hassas kontrol
saglamast bu teknigin tercih sebeplerindendir. MBE tekniginin diger epitaksiyel
bliyiitme tekniklerine goére en biiyiikk avantaji: diisiik sicaklikta caligabilmesi ve

miikemmel kalinlik kontrolii yapabilmesidir. Diisiik sicakliklarda c¢alisildigr igin
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tabakalar arasinda katkilarin (dopant) ve yapitasi atomlarin i¢ diflizyonu azdir.
Dolayistyla keskin arayiizeyli ¢ok-tabakali yapilar miikemmel bir sekilde
biiytitiilebilir.

MBE sistemi UHV ortaminda calisti§i i¢in fazlasiyla maliyetlidir. Kurulum
maliyetine ek olarak, biiyiitme siiresi yavas oldugundan ¢alisma maliyeti de fazlasiyla
pahalidir. Ayrica InP ve InGaAsP gibi fosfor iceren alasimlarin biiyiitiilmesi olduk¢a
zordur. Fosforun sistemden geri yansidigi ve vakum pompalarinda toplandig:
anlasilmustir. Ozellikle hem As hem de P iceren alasimlarin biiyiitiimii zordur. Ayrica

eflizyon hiicrelerinin sinirh sayida olmasi da bir dezavantaj olarak ele alinabilir.
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3. METALORGANIK KIMYASAL BUHAR BIRIKTIRME (MOCVD)

3.1. Giris

Organometalik (veya metalorganik) ve hidrit” kaynaklar ile 111-V yariiletken
bilesiklerinin biiyiitiimii ilk kez 1960’da Didchenko tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu biiyiitme deneyinde trimetilinyum (TMIn) ve fosfin (PH3) kullanilarak InP elde
edilmistir. Daha sonra (1970’ler) Manasevit bir¢ok organometalik kaynaktan gesitli
yariiletken bilesikler elde etmeyi bagsarmistir ve bu teknige metalorganik kimyasal
buhar biriktirme (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) adini vermistir. MO-
CVD veya OM-CVD seklinde kisaltilabilir. Calisilan basing degerini belirtmek
amaciyla MOCVD kelimesinin 6niine atmosferik basing i¢in AP veya diisiik basing
icin LP seklinde takilar getirilebilir. Ayn1 zamanda, bazi1 kaynaklar, metalorganik
buhar faz epitaksi (MO-VPE veya OM-VPE) olarak da adlandirmaktadir.

MOCVD, buhar faz epitaksinin geligsmis bir {ist modelidir. VPE ile daha
ziyade homoepitaksiyel biiylitmeler miimkiin iken bu teknik yiiksek kalitede
heteroepitaksiyel biliyiitmeler icin gelistirilmistir. Bu teknik ile farkli konsantrasyonlu,
farkli katkilama diizeyli ve hatta alttastan farkli bir katkilama tipinde epitaksiyel
tabakalar biiytitiilebilmektedir.

[1I-V  bilesenlerini igeren tipik bir MOCVD sistemde biiyiitme siireci,
genellikle kuvars veya celik olan bir reaktor igine kontrollii miktarda V grubu
hidritleri ile IIT grubu alkilleri alinarak baslatilir. Bu tiipiin i¢inde bir 1sitic1 sistem
(genellikle radyo frekansiyla (RF) 1sitilan bir karbon tutmag (susceptor)) ve bunun
tizerinde de bir alttag (substrate) bulunmaktadir. Isinan alttas Onkaynaklarin

ayrismasinda katalitik bir etkiye sahiptir ve bu etkiyle gaz fazda ve kat1 yiizeyde ilgili

“ Burada, bir V-grubu elementi ile hidrojenin yapmus oldugu bilesikler kastedilmistir (Ornegin

AsHs, PH3, NH3). Aymi zamanda, Tiirkgemize hidriir veya hidrat olarak da gevrilmistir.
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tirlerin  kimyasal reaksiyonlart sonucu epitaksiyel tabakalarin iretilmesi

gergeklestirilir.

Metalorganik 6nkaynaklar kullanilarak epitaksiyel biiylitme yapabilen bu
teknik daha sonra hizli bir gelisim siirecine girmistir. Onemli epitaksiyel biiyiitme
teknikleri arasinda kendini ispatlayan metalorganik kimyasal buhar biriktirme
(MOCVD) teknigi icin en biiyiik problem istenilen saflikta 6nkaynaklarin olmamasi
idi. Ancak, teknigin ¢ok yararli ve hizli oldugunun goriilmesi tizerine olduk¢a hizli
bir sekilde gelistirilen yiiksek saflikta 6nkaynaklar sonucunda teknik MBE’ye ¢ok
onemli bir alternatif haline gelmistir. Ozellikle yiiksek kalitede diisiik boyutlu yapilar:
(LDS) hassas ve hizli bir sekilde iiretebilen MOCVD ¢ok 6nemli bir epitaksiyel
kristal biiyiitme teknigi olarak AR-GE diinyasinda yerini almistir.

MOCVD sisteminin ¢alisir durumda tutulabilmesi diger epitaksiyel biiytime
metotlarina (6rnegin MBE) gore nispeten daha kolaydir. Ancak biiyiitme kinetigi ¢ok
daha karmasik olmasi nedeni ile de daha karmasik bir kullanima sahiptir.
Kompozisyon gecisleri ¢ok hassas bir sekilde anahtarlanarak (agma/kapama) yiiksek
kaliteli heteroyapilar, ¢oklu-kuantum kuyular1 (MQW) ve siiperorgiiler (SL)
tiretilebilir. Biiyiitme siireci devam ederken reaktor odasindaki gaz kompozisyonun
degisiminde yiiksek derecede kontrol imkani sundugu icin keskin arayiizeyli homojen
tabakalar biiyiitebilme kabiliyeti, diisiik arkaplan katkilama yogunlugu, biiylitme
hizlarinin MBE’den daha biiyiik olmasi ve seri iiretim tekniklerine yatkin olmasi gibi
bir takim {stiinliikler bu teknigi cazip kilan diger hususlardir. MOCVD ile atomik
seviyelerde ¢cok-katmanli yapilar {iretilebilir. MOCVD sistemi tiim bu 6zellikleriyle,
iki boyutlu elektron gazi (2DEG) ve desik (hole) gazi (2DHG) uygulamalarinda,
cesitli heteroyapilarda ve diger ¢cok tabakali sistemlerde kuantum boyut etkileri (QSE)
caligmalarina imkan saglamaktadir. Dahasi, alasim kompozisyonunda ve katkilama
profilinde ani degisimler yapmak suretiyle yeni sistemlerin bilyiitiilmesine izin
vererek “Bant-araligi Miihendisligi”nin gelismesine de katkida bulunmaktadir. Sonug

olarak, MOCVD ile sofistike elektronik ve fotonik aygitlar biiyiitiilebilmektedir.
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Ayrica bu teknikle, 6rgli parametreleri tamamiyla 6zdes olmayan, her bir katmanda
yapisal gerginlikler bulunan gergin-tabakali siiperdrgiiler de biiyiitiilebilmektedir. Bu
yapilar giincel aygitlarin temelini olusturmaktadir ve bu alandaki ¢alismalar siirekli

olarak ilerleme kaydetmektedir.

Ileride inceleyecegimiz iizere, MOCVD sistemi kaotik bir ¢alisma presibine
sahiptir ve dogal olarak bazi dezavantajlar1 da icerecektir. Bunlardan en 6nemlisi
olduk¢a cok gaz molekiillerinin ucustugu ve MBE’ye oranla c¢ok yiiksek termal
enerjiye sahip siiregte, elektron kullanarak yapilan ylizey inceleme ¢alismalarinin hig
biri kullanilamaz. Bagka bir ifade ile MOCVD biiyiitme sistemi MBE sistemi kadar
biiylitme esnasinda kullanabilinen dahili (in situ) elektron dinamigi tizerine kurulu
(RHEED, LEED vs.) karekterizasyon tekniklerini kullanamaz. Bu nedenle de
biiyiitiilen numunenin kalinlif1, yiizey morfolojisi gibi analizler agisinda oldukga
fakirdir. Bu 6nemli acik optik teknikler kullanilarak kapatilmaya calisgilmaktadir. Bu
alanda en 6nemli ¢alismalardan bir tanesi yansima fark spektroskopisidir (reflectance
difference spectroscopy). Bu teknikte, biiyiitiilen epitaksiyel tabakaya, normale yakin
olarak polarize 151k diisiiriilir ve alt tabaka ile iist tabaka arasindaki yansima
katsayilariin  bagil farki elde edilir. Bu fark biyiitilen tabaka kalinliginin
fonksiyonudur ve dolayisiyla tabaka kalinligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Boyle bir
teknik, gaz anahtarlamasimnin hassas bir sekilde kontrol edilmesini miimkiin
kildigindan MOCVD teknigiyle yiliksek kalitede heteroyapilar ve miikemmel
katkilama profilleri gerceklestirilebilir. Cok giincel diger bir uygulama ise bir cesit
optik interferometredir. Biiyiitiilen epitaksiyel tabakanin kalinligin1 6lgebilmek ig¢in
bliyiitiilen yariiletken malzemenin yasak enerji araliindan daha diistik enerjili bir
monokromatik 11k kullanilarak girisim desenleri elde edilir. Bu yontemi kullanarak
MBE sistemindeki dinamik RHEED metoduna benzer bir tarzda anlik atomik tabaka
biiyiitme oran1 belirlenebilir. Bu alandaki ¢alismalara ragmen heniiz in-Situ
karekterizasyon teknikleri MBE ile kiyaslanacak mertebede degildir, bu alanda

calismalar devam etmektedir.
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MOCVD biiyiitme tekniginin dezavantaji sayilabilecek bagka bir neden ise;
arsin ve fosfin gibi son derece zehirli, yanici (flammable), piroforik (alevlenebilir) ve
korozif (asindirici) tabiatli 6nkaynaklarla ve bunlarin yan {irinleriyle ugrasmasidir.
Bununla birlikte, son zamanlarda daha giivenli dnkaynaklar {iretilmis olsa da hala
istenilen giivenlik seviyesine ulagilmig degildir. Bu yilizden, arsin ve fosfin gibi
tehlikeli kaynaklar1 kullanilirken, operatdrleri emniyete almak igin ve bu toksitlerin
cevreye salinimini 6nlemek i¢in oldukga pahali ve ¢ok hassas cihazlarin kullanilmasi

zorunludur.

MOCVD tekniginin bir diger dezavantaji ise c¢aligma sicakligmmin oldukga
yiikksek olmasidir. Biiyiitmenin gergeklestirilebilmesi i¢in molekiilleri ayrigtirmak
(piroliz) gerekir. Bunun i¢in alttasin yiiksek sicakliklara kadar isitilmasi gerekir. Bu
ise biiyiitillen yapida bozulmalara sebebiyet verebilmektedir. Bazen, yiiksek ve
dengesiz sicakliklar katkilanmis bir yapidaki katki atomlarinin (dopant) veya bir
heteroyapidaki yariiletken tiirlerinin olumsuz derecede birbiriyle karismasina neden
olur. Hatta bu dengesiz sicakliklar alttasin yap1 atomlarinin bile biiyiitiilen tabakalara
istenmeden de olsa karigmasina yol agar. Bu durumlar yapinin tekrar diizenlenmesine
yol actifi icin hedeflenen katkilama seviyesini ve kompozisyon profilini
miikemmellikten uzaklastirir. Bu nedenle bu teknikte operatoriin becerisi ve deneysel

tecriibesi cok onemlidir.

Bu istenmeyen oOzelliklerine ragmen MOCVD teknigini ile yiiksek kaliteli
tabakalar biiylitebilme {stiinliigii sadece Orgli uyumlu yapilarda olmayip ayni
zamanda I11-Nitrit tipi 6rgli-uyumsuz yapilarda da miimkiindiir bu ise olduk¢a 6nemli
bir avantajdir. Ornegin %13’liik bir 6rgii uyumsuzlugu olmasina ragmen safir (Al,O3)
alttas tlizerine epitaksiyel AIN tabakalar1 basariyla biiyiitiilmiistiir. Sekil 3.1°de bu
biiyiitmenin TEM (gecirmeli elektron mikroskobu) resmi verilmektedir (Steiner,
2004). Safir ile AIN arasindaki biiyiikk orgii uyumsuzlugu, yaklasik tek tabaka
kalinliginda dislokasyonlu bir araylizeye neden olur. Bu yiizey {izerine biiyiitiilen

AIN tabakalarinin artik kendi 6rgii parametresiyle biiyiidiigli varsayilir. Bu yapilar
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oldukca revagcta olan yiiksek performansl basta elektronik ve optoelektronik aygitlar

olmak iizere bir¢ok yariiletken aygitin temelini olusturmaktadir

AIN

Safir

2 nm

Sekil 3.1 MOCVD ile safir alttag iizerine AIN biiyiitmesinin yiiksek ¢oziintirliikli
TEM resmi. Bu yapinin 6rgii uyumsuzlugu biiyiik oldugu i¢in yaklasik tek tabaka
kalinliginda dislokasyonlu bir arayiizeyden sonra AIN tabakalarinin kendi orgii
parametresiyle buyiidiigii varsayilir (Steiner, 2004).
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3.2. MOCVD Sistemi

Metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) modern aygitlarin epitaksiyel
biiyiitiilmesinde yaygin olarak kullanilan onemli bir tekniktir. Ozellikle 11 — V
yariiletken bilesikleriyle yiiksek kaliteli epitaksiyel tabakalar, keskin arayiizeyler ve
birka¢ atom kalinliginda ¢ok tabakali yapilar iiretebilmedeki avantajlari bakimindan

kendini kanitlamig 6nemli bir epitaksiyel biiyiitme teknigidir.

Calisma prensibi, genellikle kuvarstan veya celikten olan bir reaktér odasinin
icinde, tipik olarak III grubu elementlerinin alkilleri ile VV grubu elementlerinin
hidritleri biriktirme bolgesine tasinarak burada piroliz reaksiyonlar sonucu alttas
lizerine birikmesi saglanilir.  Alttas, 1sitilan bir tutmag iizerine yerlestirilmistir.
Tutmacin 1sitilmasi, dnkaynaklarin ayrismasinda katalitik bir etkisi saglayarak sicak
yiizey lizerinde yariiletken kristal biiyiimesi gerceklesir. VPE’ nin aksine, MOCVD
sisteminde genellikle alttas Onkaynaklardan daha sicaktir. Tipik bir MOCVD

sistemini dort ana baglik altinda toplayabiliriz:

1 Gaz isleme sistemi

2 Reaktor odasi

3. Hizli 1sitma sistemi ve
4

Bosaltim sistemi

Ileriki konularda sirayla bu basliklar incelenecektir. Sekil 3.2°de tipik bir
MOCVD sisteminin semasi ve Sekil 3.3’de fotografi bulunmaktadir.

Modern yariiletken teknolojisindeki en 6nemli ugraslarindan birisi de kaynak
materyallerin saflik derecesinin artirilmasidir. Muhtelif kirleticilerden kaginmak i¢in
kaynak materyallerin saflastirilmasina yogun c¢abalar harcanmaktadir. Onkaynaklarin
cogu ve tasityict gazlar reaktdre alinmadan Once genellikle saflastiricilar ile

armdirilirlar.
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Alkil (metalorganik) ve hidrit 6nkaynaklar i¢in kullanilan muhafaza tiipleri,
valflar, pompalar, gaz akisin1 ve karistmini1 kontrol etmek igin gerekli aletler bu
sistemi kolaylagtiran baglica bilesenlerdir. Cogu oOnkaynak; bubbler (kabarcik
haznesi) denilen paslanmaz ¢elikten olan silindir seklindeki tiiplerin iginde sivi
formda veya cok iyi bir sekilde ezilmis (toz haline getirilmis) katimsi formda
muhafaza edilir. Termal banyo takviyeli bubbler’lar igerisinde bulunan kaynagin
sicakligint ¢ok hassas bir sekilde ayarlayarak kaynagin kismi basincinin rahatlikla
degistirilmesine imkan tanir. Hidrojen (Hj), azot (N), argon (Ar) ve helyum (He)
MOCVD biiyiitme siireclerinde yaygin olarak tercih edilen inert (ilgili kaynakla

tepkime vermeyen) tasiyici gazlardir.

|

Hidrit kaynaklar
Hidrojen Reaktor
Saflastiric k. Manifold P ————— ———
. I - /’_. . _’\7w
r‘ _sSsSsSs=

y Alttas « —
_L »Tutmag

i Kiitle akis kKontrolori
Valt ‘- Scrubbe

» Metalorganik [sitict
Kaynaklar Menfez

» Bubbler

Termal Banvo

Sekil 3.2 Tipik bir MOCVD sistemin semast
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Tastyic1 gazlarin ve Onkaynaklarin kiitle akis oranini kontrol etmek igin
elektronik kiitle-akis kontrolorleri kullanilir. Bu kontroldrlerle bubbler’dan ¢ikan
gazlarim akis orani rahatlikla tespit edilerek gerekli degisikliklerin yapilmasi

saglanilir.

Gaz akis miktarmi1 hassas bir sekilde ayarlayan ve biiyiitme bolgesine
ulagsmadan 6nce homojen bir sekilde istenilen oranlarda gazlari karigtiran ve bunlari

reaksiyon odasina ya da menfeze yonlendiren manifoldun islevi ¢ok dnemlidir.

Sekil 3.3 Aixtron RF 200 MOCVD sistemi

Biiyiitme sonrasinda, tepkimeye girmeyen molekiiller ve yan {iriinler
fazlasiyla zehirli oldugundan ¢evre giivenligini saglamak icin 6zel atik temizleyiciler

(scrubber) ile notralize edilir.
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Baglica reaktor odasinin tasarimindan kaynaklanan bazi problemler biiylitme
kalitesini azaltmaktadir. Boyle bir problemden sakinmak i¢in reaktor odasi dikkatlice
tasarlanmali ve gaz akisi arzulanan diizende olmalidir. Kararli, tekrarlanabilir ve
homojen biiyiitmeler yapabilmek i¢in miimkiin oldugu kadar konveksiyonsuz laminer
akis diizeni gerekmektedir. Arzulanan bu ideal durum; basing, sicaklik, gaz akist gibi
biiylitme parametreleriyle ve reaktér odasinin kusursuz bir sekilde tasarlanmasiyla

saglanabilir.

Alttas tlizerinde epitaksiyel ince film biiylimesi gerceklesirken basat olarak
termodinamik ve kinetik slire¢ olmak {izere iki temel siire¢ etkindir. Biiyiitme
asamalarinin tamaminda termodinamik siire¢ etkin olarak belirleyici bir faktor
olmasina karsin kinetik stirecler de ¢esitli siire¢lerin olusma hizini belirler. Bunlara ek
olarak biliylime boyunca, ya gaz fazda homojen olarak ya da alttas ylizeyinde
heterojen olarak gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin hizi gelmektedir. Simdi, bu

konulart daha detaylica inceleyelim.

3.2.1. Gaz-isleme Sistemi

Gaz-isleme sisteminde; alkil ve hidrit kaynaklar, bubbler, termal banyo, saflastirici,
valflar, pompalar ve ayrica gaz akis1 ve karisimi icin gerekli araglar bulunur (Sekil
3.4). Alkil ve hidrit kaynaklar Boliim 3.5’te tartisilacaktir. Yiiksek kaliteli tabakalar
biiyilitebilmek i¢in gaz isleme sistemi gayet temiz ve sizdirmaz olmaldir.
Onkaynaklarin reaktdr odasina iletilmeleri igin 6zel paslanmaz celikten tiipler ve
borular kullanilir. Elektronik kiitle-akis kontrolleri ve termal banyo sistemleri reaktor

odasina giren gazlar1 hassas bir sekilde ayarlamada yardimei olan diger aletlerdir.

Reaktor icindeki olasi kirleticiler istenmeden biiyiitiilen filme girebilir.
Yiiksek kalitede epitaksiyel tabakalar iiretebilmek i¢in biiyiitiilen profile herhangi bir
bulasma olmamasi1 gerekmektedir. Bulagmalar, ¢esitli yollarla olabilir. MOCVD
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reaktoriinde kullanilan metalorganik materyallerinden herhangi bir bulagma olmamasi

icin bu materyallerin yiiksek derecede saflastirilmis olmasi gerekmektedir.

Hidrojen (H;), azot (N2) ve helyum (He) en ¢ok kullanilan tasiyici gazlardir.

Tastyic1 gazlarin saf olmasi biiyiitillen film tabakalarmin kalitesini direk olarak

Sekil 3.4 Tipik bir gaz-isleme sistemi.

etkiler. Bu ylizden tasiyict gazlar sisteme verilmeden oOnce, genellikle 06zel
saflagtiricilar ile arindirilirlar. Tiip, valf vb. gaz sistemi bilesenlerinden ve gaz
tiiplerinin kontrolsiiz degistirilmesinden otiirii kirleticiler rahatlikla sisteme girebilir.
Bu ylizden tlip degisimleri, arindirma sistemi bulunduran 6zel kabinlerde yapilarak
kirleticilerin Oniine gegcilir. Ayrica gaz sistemi bilesenlerindeki Kkirleticilerden
sakinmak i¢in i¢ ¢eperi elektro-cilalanmis 6zel paslanmaz celik tiipler yaygin olarak
kullanilir. Eldivenli kutu (glove box) kullanilarak sistem agik havaya maruz

birakilmadan girig-¢ikis islemleri yapilir. Bu kutu icerisinde saf azot sirkiilasyonu



63

olusturularak ve uygun basingta tutularak istenmeyen gazlarin sisteme girmesi

engellenir. Sekil 3.5’de tipik bir eldivenli kutu bulunmaktadir.

Bazi kriterlere gore tasiyict gazin se¢imi degisebilir. Yaygin olarak kullanilan
hidrojen ve azot gazlarinin, muhtelif durumlara gore birbirlerine iistiinliikleri vardir.
Omegin; TEIn ile arsin veya fosfin arasinda olusabilecek parazit tepkimeleri 5nlemek
icin azota gereksinim vardir. Karbon birikintisini 6nlemek i¢in de hidrojenli bir ortam
gereklidir. TEIn onkaynagi i¢in azot kullanilirken TMIn ve TEGa igin ise hidrojen
tercih edilir (Razeghi, 1989). Ayrica, Il — Nitrit bilesikleri biiyiitiiliirken saf hidrojen,
azot veya hidrojen-azot karisimi da kullanilabilmektedir (Lee, 2004).

Sekil 3.5 Eldivenli kutu (glove box). Sistem agik havaya
maruz birakilmadan reaktdr odasina giris-cikis islemleri
burada gerceklestirilir.

3.2.1.1. Bubbler ve Boru Sistemi

MOCVD ile yiiksek saflikta filmler biiyiitebilmek ic¢in kullanilan parcalar titizlikle
secilmelidir. Onkaynaklar asir1 derece korozif olduklarindan dolayr kullanilan araglar

oldukca dayanikli 6zel materyallerden yapilmalidir. Ornegin, ¢ogu MOCVD



64

sisteminde, ici elektro-cilalanmis kaynaksiz ve paslanmaz c¢elikten bubbler’lar
(kabarcik haznesi), borular ve valflar kullanilir. Boru tesisati, genellikle 1/4 veya 1/8
inclik paslanmaz ¢elik borulardan olusur ve bunlar1 baglamak i¢in Swagelock veya

VCR baglanti pargalar1 kullanilir (Callahan, 1985).

Alkillerin teslimati genellikle bubbler’larla saglanir. Sekil 3.6’da alkil
bubbler’t gosterilmektedir. Bir bubbler’da dip-tiip sistemi vardir. Dip-tiiplin agzi,
bubbler’in alt kismina kadar uzanmaktadir. Dip-tiip sistemi, yiiksek safliktaki
paladyumdan yapilmistir. Bu sekilde, uygun sicaklikta, sadece hidrojenin bubbler
icine basilmasi saglanilir. Hassasg¢a Olgiilen tasiyici gaz bu dip-tiip sistemiyle
bubbler’a basilir. Tastyict gazin basilmasiyla bubbler i¢inde kabarciklar olusur
(bubbler ismi de bu olaydan gelmektedir). Tasiyic1 gaz bubbler’dan g¢ikarken ilgili

Onkaynag1 da beraberinde gotiirtir.

Sekil 3.6 Dip — tiip girisi bulunduran, 6zel paslanmaz g¢elikten yapilan tipik bir
onkaynak muhafaza kabi (bubbler). En sagdaki fotografta goriildiigii tizere, faal bir
sistemde kullanilan bubbler’lar bir termal banyo igerisindedir. Bu banyo ile
bubbler’n sicaklig1 hassas bir sekilde ayarlanir.
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Genellikle bir bubbler, i¢indeki maddenin buhar basincini en verimli bir
sekilde muhafaza etmek i¢in bir termostatik banyo ile takviye edilir. Bu termostatik
banyolar ¢ok hassas araliklarda sicaklik ayarlamasi yapabilirler. Her bir gaz akisi,

kiitle akis kontrolleriyle ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilir.

Kaynak materyalin buhar formda kaldigindan emin olmak igin, bubbler
icinden ¢ikan doymus buhar bir Hj akisiyla vakit kaybetmeden seyreltilir. Kaynak
tiiriin mol kesri dolayistyla kismi basinct bu karisimin i¢inde daha diistiiktiir ve bu
suretle kaynak tiirlerin borular i¢inde yogunlasmasinin Oniline gecilir.  Bazi
durumlarda valflar, gaz hatlar1 ve diger aparatlar isitilarak takviye edilir. Aksi
takdirde, ilgili pargalara kaynak materyalin yogunlagmasi s6z konusudur. Eger
yogunlasma gerceklesirse kiitle akigini azaltarak biiylitmenin kalitesine zarar
verebilir. Dikkatlice temizlenmezse bu tortular bir diger biiyiitme islemine kasitsiz
olarak katilabilir (hafiza etkisi). Dahasi, eger yogunlagsmaya miidahale edilmezse gaz

hatt1 tamamen kapanarak birikinti bolgesine dnkaynaklarin iletimi gerceklesemez.

3.2.1.2. Hidrojen Saflastirici

Hidrojen en ¢ok kullanilan tasiyici gazdir. Iginde dogal olarak bulunan oksijen ve su
buhart hidrojenin safligin1 bozmaktadir. Bu safsizliklar tasima esnasinda kaynak
materyale bulasip reaktdr odasina girerek biiyiitiilen tabakalara girebilir. Boyle bir
durumda biiyiitiilen tabakalar arzulanan saflikta olamaz. Bu durumu o6nlemek ig¢in

kullanilan hidrojen saflik diizeyi yiiksek olmalidir.

Piyasadan tipik olarak 99.99% safliginda hidrojen tedarik edilebilir. Ama bu
seviye yiiksek kaliteli yariiletken biiyiitmekte kifayetsizdir. Ilgili sirketler yeterince
saf hidrojen saglayabilirler ama olduk¢a pahali oldugu i¢in genellikle hidrojen

saflastirict kullanmak tercih edilir.

Hidrojen saflastirma islemi kabaca su sekildedir: Fabrikadan alinan hidrojen

gazi, Ozel bir kabin igerisindeki paladyum alasimhi tlipten gecirilir. 400-425 °C
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sicakliginda tutulan tiipten sadece hidrojen diflizyon ederken diger elementler

engellenir. Bu suretle ultra-saf hidrojen gazi sisteme verilmeye hazir duruma getirilir.

3.2.1.3. Termal Banyo

MOCVD sisteminde kullanilacak tipik bir metalorganik kaynak bubbler denilen
paslanmaz ¢elikten yapilan silindir tiip i¢inde bulunur. Bubbler’in sicakligi kontrol
edilerek kaynak materyalin buhar basinci hassas bir sekilde diizenlenebilir. £0,01°C
araliginda veya daha kiigiik hassasiyetlerde sicaklik ayarlamasi yapabilen termal

banyolar mevcuttur.

Kaynak materyalin buhar basincini istenilen seviyede tutmak igin termal
banyolar kullanilmas1 kaginilmazdir. Eger bubbler i¢indeki materyal kati formda ise
tasiyic1 gaz kaynak materyale niifuz edemez veya ¢ok ugucu ise reaktdr odasina
gereginden fazla kaynak materyal taginmasina sebebiyet vererek tekdiize olmayan

tabakalarin bliylimesine yol agar ki bu her iki durumun olmasi da istenemez.

Bubblerden ¢ikan gazlarin miktarin1 ayarlamak icin elektronik kiitle akis
kontroldrleri kullanilir. Bu kontroldrlerle kaynak materyalinin sadece belirli miktarda

reaktor odasina iletimi saglanir.

3.2.1.4. Elektronik Kiitle-Akis Kontrolorleri

Kiitle akis kontrolleriyle hatasiz ve giivenilir bir sekilde gazlarin kiitle akig orani
Olciiliir ve/veya ayarlanir. Bu elektronik sistemler gazlarin sahip oldugu molar 6zgiil
1stya duyarhi olacak sekilde tasarlanmistir. Akis kontrolleri kapali devre kontrol
sistemine sahip olup, sistem cihazdan ¢ikan gaz akisinin kiitle oran1 dlger, bu dl¢iimii
dis komutla karsilastirir ve gerekli valf ayarlamasi yaparak kiitle akigini arzulanan

seviyeye getirir.
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Sekil 3.7°de gosterildigi gibi akis sensorii, ince duvarli kilcal bir borunun dis
¢eperinde bulunan iki adet “kendinden i1sinmali direngli termometre” den olusur.
Bobinler diizenli akimla beslenir ve bir koprii devreye baglidir. Bobinlerde gii¢
harcamasiyla {iretilen 1s1 tiipiin sicakligini artirir. Sicaklik tiip i¢inde diizgiin olarak
dagilincaya dek akis olmaz. Tiipteki akis arttikga {ist bobinden alt bobine dogru bir 1s1
aktarimi olacaktir. Bu sekilde, olusan bir sicaklik farkliligi yani bir direng farklilig
tipten ¢ikan gazin kiitle akis hiziyla dogrudan orantilidir. Koprii cikisi, direng

farkliliginin dogrudan bir fonksiyonudur. DC voltaji degistirerek akis orani ayarlanir.

Sekil 3.7 Elektronik kiitle-akis kontrolorii.

Kiitle-akis kontrolorlerinde dikkat edilecek bir diger énemli husus da ’gaz
cevrim faktorl’ diir. Farkli gazlar farkl kiitlelere sahip oldugu icin dogru akis orani
elde etmek icin ¢evrim faktdrl kullanilir. Normal olarak akis-metreler azota gore
kalibre edilmistir. Doniisiim faktorii tablosu kullanilarak farkli bir gazin gercek akisi

hesaplanabilir.

Elektronik kiitle-akis kontrolérleriyle MOCVD teknigi diger teknikleri geride
birakmistir. Bu sistemle, onkaynaklarin akisini hassas bir sekilde ayarlayarak keskin

araylizeye sahip yiiksek kalitede heteroyapilarin biiyiitiilmesi saglanmaktadir.
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3.2.1.5. Manifold (Dagitic1)

Yariiletken bilesiklerin biiyiitiilmesinde dikkat gerektiren bir diger 6nemli etken gaz
karisiminin dikkatlice diizenlenmesidir. Temiz, sizdirmaz ve paslanmaz ¢elikten olan
gaz karisim sistemi, biiyiitme bdlgesine ulasmadan once metalorganik ve hidrit
kaynaklarin diizgiince karismasini saglar. Kuantum kuyusu, siiperérgii gibi yapilarin
biiyiitiilmesinde ve baz1 katki (dopant) kaynaklariyla ilgili hafiza etkilerinin
giderilmesinde gaz karisim manifoldunun fonksiyonlari hayatidir. Gaz karisim
manifoldu, gaz akisini reaktor odasina veya menfeze yonlendirmede kullanilir (Sekil
3.8). Gaz isleme manifoldu bilgisayar tarafindan acilip kapatilan hava-basing

kontrollii valflara sahiptir.

Sekil 3.8 Manifold sistemi. Gaz karisimi burada
ayarlanarak reaktor odasina sevk edilir.

Gaz akisimi olusturan temel bilesenlerin On-tepkimeye girmesini onlemek

oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Uygun tasiyic1 gaz segimiyle on-tepkime
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olmaksizin gazlar reaktor odasina aktarilir. Reaktor tasarimi, gazlarin reaktdre ayri
ayr1 girmesi tizerinde odaklanmustir. Isinan alttasa yakin bir noktada alkil ve hidrit

kaynaklarin, gaz karistiricilarla homojen bir sekilde karistirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Gaz akis1 tig-yollu valflar kullanilarak reaktoriin igine ya da menfeze
gonderilir. Her bir islemde, akis hizin1 ayarlamak i¢in; once, kaynak akis menfeze
yonlendirilir ve akis orami arzulanan seviyeye getirilir daha sonra reaktdr igine

yonlendirilir.

Gaz fazda kararl bir sekilde kalamayan materyaller kullanilirken ¢ok dikkatli
olunmalidir. Ciinkii bu kaynaklar reaktér odasina ulasincaya dek iletim hattinda
yogunlagabilir. Bu durumu onlemek i¢in iletim hatlar1 ve valflar ekstra olarak
isitilmast gerekir (6zellikle As i¢in bu ¢ok onemli bir detaydir). Bu ekstra 1sitma
islemi sistemin kompleksligini daha da artirir. Iste bu yiizden kaynak materyallerin

secimi ¢ok onemlidir (bkz. B6liim 3.5).

3.2.2. Reaktor Odasi

Baslica reaktor odasinin tasarimindan kaynaklanan vorteksler (girdaplar) ve olii
hacimler biiylitme kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu problemlerin ve
istenmeyen reaksiyonlarin olugmasini Onlemek igin reaktor odasi dikkatlice
tasarlanmalidir. Kararli, tekrarlanabilir ve tekdiize biiylitmeler yapabilmek i¢in
mimkiin oldugu kadar konveksiyonsuz bir ortamda laminer akis diizeni
gerekmektedir. Arzulanan bu ideal durum basing, sicaklik, gaz akisi gibi biyiitme
parametreleriyle ve reaktor odasinin kusursuz bir sekilde tasarlanmasiyla saglanabilir.

Genellikle bu islemleri gerceklestirmek diisiik basingta daha kolaydir.

Dikey ve yatay olmak iizere iki temel reaktor tipi mevcuttur. Dikey tasarimda
gaz akisi alttas yiizeyine diktir. Yatay siirlimde ise akis alttas ylizeyine paraleldir.

Yatay reaktor kullaniminin temel avantaji; tutmag¢ acisini hafifce degistirmek
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suretiyle gaz akisinin daha verimli bir sekilde kullanilmasina imkan kilmasidir. Bu
sekilde tekdiize birikintiler elde edilecegi gibi ayni zamanda biiyiitme siiresi de
azaltilabilir. Her iki tip de diisiik ve atmosferik basingta ¢alisabilmektedir. Ilaveten,
her iki tip de RF indiiksiyon 1sitma, rezistans 1sitma, radyant 1sitma ve lazer 1sitma
gibi farkl: tip 1sitma modellerini desteklemektedir. Asagida farkli tasarimlarda ¢alisan
bazi reaktdr semalar1 verilmistir. Sekil 3.9 da yatay bir reaktér modeli olan Aixtron
RF 200 reaktoriiniin yapist ve Sekil 3.10°da da reaktér dizaynimnin sematigi
goriilmektedir (Razeghi ve Henini, 2004). Bu reaktorde alttasin dondiiriilmesi ve
1sitilmast géz Oniine alinarak yapilan dinamik akigkan mekanigi temelli modellemeler
ile oldukca kararli gaz akis1 saglandigi gozlenmistir. Ozellikle bu tip reaktdrlerde
tavan ve yan duvarlarda birikme 6nemli kirlenmelere sebep olacagi i¢in tiim reaktor
caligma bolgesi dar sayilabilecek bir kuvars tiip icerisinde tutulur ve her bir

biiylitmeden sonra bu tiip temizlenir.

In-situ measurement tool
(reflectance and
temperature)

Sekil 3.9 AIX 200/4 RFS reaktor (Razeghi ve Henini, 2004).
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Sekil 3.10 Yatay MOCVD reaktoriiniin tistten goriiniisii.

Ikinci tip reaktore bir 6rnek Sekil 3.11 ile verilen planetry reaktordiir. Bu
reaktor dikey bir tasarima sahip olup, ¢oklu alt tas tasiyicisinin ve her bir alttagin

kendi etrafinda donmesinden dolay1 bu ismi almistir.

Sekil 3.11 AIX 2600G3 HT

Onemli bir dikey reaktdr tasarimi ise bir Amerikan firmasi olan Veeco’ya
aittir. Turbo molekiiler doniis sistemi patenti altinda satilan bu reaktoér dizayninda

oldukca yiiksek bir hizla donen alttasin, dikey olarak gelen gazlari Sekil 3.12 de
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detaylica gosterilen sekilde diizgiin yatay akisa g¢evirmesi prensibine dayanir ve

oldukca giizel sonuglar elde edilmistir.

i e P Tl = 3 | T T
Uniform vertical flow

‘ 1 [ |
‘ * |l :
! TR A ey
,’ (I | | 'l \ B
Stf'eanli#es =
| |
| \ ,l
—_———
—_—
—_—
—_
—>
Stagnation Boundary
point \ layer

Local horizontal flow vectors

Sekil 3.12 Donen disk (rotating disk) reaktoriindeki akis
¢izgilerinin semas1 (Razeghi ve Henini, 2004).

Yaygin olarak kullanilan bir diger sistem ise yine Alman Aixtron firmasmin
bir alt grubu olan Thomas Swan grubuna ait Close Coupled Showerhead Reactor
(CCS) ismi ile patentli ve detayli sematigi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ile verilmistir
(Razeghi ve Henini, 2004). Bu reaktér dizayninda ise tasiyict ve Onkaynaklar
yiizlerce ince delikten alttasin iizerine puskiirtiliirler. Her bir gaz bir ¢ok farkli
delikten piiskiirtiildiiginden oldukca diizgiin bir biiylitme sart1 elde edilmis olur. S6z
konusu bu tasarimlarm her birinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin ilk
anlatilan reaktorde kuvarsin sik temizlenme gerektirmesi, Veeco’nun reaktoriinde
turbo molekiiler diske dis bir mekanik sistem ile dondiirme gerekliliginden kullanilan
manyetik ¢iftlenimli saftlar ve CCS sisteminde ise deliklerin tikanmasi baslica géze
carpan problemlerdir. Bu sistemlerin hepsi ticari olarak satilan sistemlerdir ve

kullanilan materyal grubuna gore tercih edilmektedirler.
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Sekil 3.13 Close-coupled showerhead reaktoriiniin‘niin semasi

Bu sistemler hala gelistirilmekte olup, birgok arastirma ve gelistirme
merkezinde birden ¢ok teknigi bir araya getiren ev-yapimi (home-made) MOCVD
sistemleri kullanilmaktadir. Ornegin Nakamura’nin kendi tasarimi olan sistemi yatay

bir reaktore eklenen dikey tasiyict gazlardan ibarettir.

Tim bu farkli reaktér tasarimlarinda temel amag¢ tutmacin arkasinda
olusabilecek vorteksler ve reaktor girisinin keskin koselerinde olusabilecek olii
hacimler ¢oziilmesi bu suretle de diizgiin bir gaz akisinin saglanmasidir. Gaz akiginin
kontrollii olmadigi, 6l hacimlerin bulundugu ve 1s1 gradyentlerinin istenilen aralik
disinda oldugu bir ortamda keskin arayiizeyli heteroyapilar ve hassas katkilama
profilleri biiylitmek imkansizdir. Ciinkii bu durumda gaz anahtarlanmasi verimli bir
sekilde ¢alisamaz. Olii hacimler ve olusan gaz birikmeleri dikkatlice temizlenmezse
bu kisimlarda tuzaklanan gazlar diger biiyiitme siire¢lerine istenmeden bulasabilir ki
buna hafiza etkisi denir. Boyle bir problemden sakinmak i¢in reaktor odasi dikkatlice
tasarlanmali1 ve gaz akis1 miimkiin oldugu kadar konveksiyonsuz bir ortamda laminer

diizende olmalidir. Bu ideal durumu saglamak i¢in biiylitme parametreleri dikkatlice
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kontrol edilmeli ve reaktdr odasi kusursuz bir sekilde tasarlanmalidir. Tuzaklanmis
gazlardan kurtulmak igin genellikle diisiik basingta calisilmali ve hizli tahliye

(bosaltim ve temizlik) yapilmalidir.

Sekil 3.14 Close-coupled showerhead reaktorii
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3.2.3. Hizh Isitma Teknikleri

Genellikle kuvars veya paslanmaz celikten yapilan bir reaktor i¢inde, iizerinde alttag
olan bir tutmag¢ bulunmaktadir. Reaksiyon oranini, dolayisiyla tabaka kalinligini
ayarlamada, tutmaci kisa zamanda yiiksek sicakliklara ¢ikarmak oldukc¢a onemlidir.
Biiyiitiilen yapiya gore biiylitme sicakligi dogal olarak degisiklik gostermektedir.
Bazi III — V yariiletken bilesiklerinin biiylitme sicakligi ve tipik olarak kullanilan

onkaynaklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 MOCVD teknigiyle biiyiitiilen bazi1 I1I-V bilesiklerinin biiyiitme sicaklig
ve ilgili reaktantlar (Steiner, 2004).

Bilesik Reaktantlar Biiyiitme sicakhgi (°C)
GaAs TMGa + AsH; 650-700

GaP TMGa + PH; 750

GaN TMGa + NH, 1,000-1,050
GaSh TEGa + TMSb 500-550

AlAs TMAI + AsH; 700

AIN TMAI + NH; 1,100-1,200

InAs TEIn + AsH; 650-700

InP TEIn + PH; 725

Sayet sicaklik yeterli seviyede degilse; alttas ylizeyine gelen atomlar yiizey
tizerinde hareket edebilmeleri i¢in gerekli kinetigi bulamayacaklardir. Yani yiizeye
diisen atomlar hareket edemeyip olduklari yerde birikerek dag-vadi formunda
yilizeyin piiriizli olmasim tetikleyecek ve sonunda amarf bir yap1 elde edilecektir.

Sayet sicaklik ¢ok yiiksek ise yapinin zarar gormesi kagimilmazdir. Bu durumda,
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alttagtan biiylitiilen tabakalara ve de biiyiiyen tabakalar arasinda olumsuz derecede i¢
— difiizyon olacaktir. Yiiksek ve dengesiz sicakliklar katkilanmis bir yapidaki katki
atomlarinin (dopant) veya bir heteroyapidaki yariiletken tiirlerinin 6nemli derecede
birbiriyle karigmasina neden olur. Bu durumda biiyiitiilen yapi bulaniklagarak
mikkemmellikten uzaklasacaktir. Hatta cok yiiksek sicakliklar alttas yiizeyindeki
atomlarin koparilmasina yol acacaktir. Bu baglamda, biiyilitme sicaklig biiyiik 6nem

tasimaktadir. Bu seviye belirlenirken genellikle deneysel veriler temel alinir.

Sekil 3.15 RF indiiksiyon 1sitma. Bu tarz 1sitmada, sisteme
disaridan indiikleme yoluyla 1s1 verildigi igin sistem agik
havaya maruz birakilmaz.

Tutmacin cinsine (grafit veya metal olmasina) ve reaktor dizaynina gore tercih
edilen birka¢ tipte hizli 1sitma teknigi mevcuttur. Yayginca kullanilan 1sitma
teknikleri sirayla radyo frekansi indiiklemesiyle 1sitma (RF), radyatif (lamba) 1sitma
ve rezistans 1sitma yontemleridir. RF 1sitmada; grafitten veya silisyum karbitten olan
tutmag tipik bir bobinden ¢ikan RF ile indiiklenir (Sekil 3.16). Boyle bir indiiksiyon
1sitma isleminde, 1000 °C’den daha biiylik bir mertebedeki 1s1 direk olarak ¢ok kisa

bir siirede (1 saniyeden daha az) malzemenin i¢ine dagitilir. Bu islem sonucunda
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malzemeyi c¢evreleyen dig alan etkilenmeden, 1s1 sadece parcanin iginde iletilir. Bu
1sitma yontemi biiyiik endiistriyel reaktorlerde kullanilir ve fazlasiyla komplekstir.
Diger buhar biriktirme tekniklerinin aksine MOCVD tekniginde alttag, 6nkaynaklara
nazaran daha sicak olmalidir. Materyalin cisine bagli olarak bu kismi sicaklik farkini
RF ile saglamak bazen zordur. Ancak c¢ok hizli 1sitma ve nerede ise bakim
gerektirmeden calismasi pahali olmasina ragmen bu teknigi 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ekonomik sebepler ve komplekslikten kacinmak i¢in ¢ogu sistemlerde radyatif 1sitma

kullanilir.

Tutmag/Alttas
— —

| gL

~

Lamba dizisi Yansitic

Sekil 3.16 Radyatif 1sitma sisteminin semast.

Radyatif 1sitmada; yiiksek giicte ¢alistirilan volfram halojen lambalardan elde edilen
181 enerjisi radyant enerjiye donistiiriiliir. Grafit tutmag bu radyant enerjiyi sogurur ve
tekrardan 1s1 enerjisine doniistiirtir. Sekil 3.17°da bodyle bir sistemin semasi
sunulmustur. Bu lambalarin sayis1 artirilarak daha fazla ve homojen gii¢ saglanmasi
amaglanmistir. Radyatif 1sitmanin temelinde, Denklem (3.1)’de verilen Stefan-

Boltzman yasas1 yatmaktadir.
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M=¢ego T4 (3.1)

Bu bagint1 sicaklik ile 1s1ma enerjisi arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Burada M
1s1ma enerjisi, ¢ yayicilik (salinim giicti), T sicaklik, o ise degeri 5.6697x108 W cm™
deg *# olan Stefan sabitidir. Ancak bu yontemin olumsuz yonii ise, lambalarin zaman
gore verimlerinin azalmasina bagl olarak aktardiklari giic degisebilir bu sebeple veya
bozulan lambanin degisimi i¢in ise reaktdriin acik hava basincina agilmasi sistemin

kirlenmesine ve bakiminin gii¢liigiine yol agar.

Rezistans 1sitma metodunda bir metalik (aliminyum veya molibden)
tutmagtan elektrik akimi gegirilmesiyle 1s1 enerjisi olusturulur. “Joulle heating” olarak
da bilinen bu yontemde de bozulan 1sitict elementi degistirmek bakimi
zorlastirmaktadir ancak verimli ve ucuz bir teknik olarak tercih sebebidir. Bunlara ek
olarak, lazer enerjili 1sitma metodu da kullanilabilmektedir. Bu teknik ile iiretilen
oldukga kii¢iik dalga boyundaki (mor &tesi) foton demetleri hedefe yonlendirilerek
isitma  gerceklestirilir. CCD kameralar ile isitilan 6rnek goézlenebilir. Bu 1sitma
yontemlerinde sicakligi O6lgmek icin 1silgiftler (thermocouple) veya pirometreler

kullanilir.

3.2.4. Bosaltim Sistemi

Bosaltim sistemi, emniyet agisindan son derece kritik bir 6neme sahiptir. Reaksiyona
girmeyen atomlarin veya yan {irlinlerin kisaca istenmeyen tiim maddelerin biiyiitme
odasindan uzaklagtirilmasi zorunludur. Aksi takdirde bu gazlar bosaltim sistemini
tikayabilir. Sistemindeki tikanmalar reaktdrde ani basing degisikliklerine ve atilacak
gazlarin geri tepmesine neden olur ki bu durumun biiylime kalitesine biiyiik zarar

verecegi kesindir.

Genellikle bu gazlar asir1 derecede zehirli ve yanici 6zellikte olduklart igin

laboratuar calisanlarina ve g¢evreye biiyiikk zarar verebilir. Bu olasilifi en asgari



79

seviyeye indirmek igin ozel cihazlar gelistirilmistir. Cesitli scrubber sistemleri,
yakma kutulari, partikiil filtreleri ve sizint1 detektorleri bosaltim sisteminde kullanilan

baslica aparatlardir.

3.2.4.1. Scrubber sistemi (atik temizleyici)

MOCVD sisteminde kullanilan kimyasallar asir1 derece zehirli ve yanicidir. Bu
maddeleri kontrol altina alabilmek icin farkli tiplerde scrubber’lar kullanilabilir.
Gecgmiste, bu toksitlerin konsantrasyon diizeyi diisiirtiilerek cevreye salinmasinin
giivenli oldugu sanilmaktaydi. Daha sonralarda, bilim adamlar1 bu yaklagimin ¢evre
tizerinde yikict etkileri oldugunu rapor ettiler. Bu gelisme, scrubber’larin
diizenlenmesini kagiilmaz kildi. Sekil 3.17°de gosterilen scrubber’lar kirleticiler

cevreye salinmadan onlar1 tuzaklayip izole edilmesini saglarlar.

Sekil 3.17 Scrubber sistemi. Tehlikeli gazlart
yasal olarak belirlenen “giivenli konsantrasyon”
smirlarina kadar seyrelterek, etkisiz hale getirir.

Ornek olarak, iizerinde az miktarda arsin bulunan silikon drnegini ele alalim.

Arsini temizlemek igin scrubber iki asamaya sahiptir. Birinci asamada su, gaz
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sisteminden diklorsilan1 kompleks bir silisyum oksit katisina doniistiirerek gaz
sistemden uzaklastirilirken, HCI ise suda ¢oziinerek nétrallestirilir ve scrubber’dan

atilir. Bu reaksiyon asagidaki gibi 6zetlenir.

H,0
SiH2Cl2 + AsHs + HCl = (Si02)x { + HCl(suda) | + AsH3 1 + Hz 1 (3.2)

Ikinci asamada potasyum permanganat gibi bir soliisyonla arsenik oksitlenerek
katilastirilir. Bu suretle giivenli bir sekilde geri donlisim gerceklestirilir. Bu
reaksiyon asagidaki gibi gerceklesir.

MnOy (suda)
_

K
AsHs + H2 As2051 + MnO2! + H2 1 (3.3)

Toksit gazlarin arindirilmasinda kullanilan soliisyonlar pahali ve kullanim
sonrast imha edilmesi zor oldugundan kati malzeme tabanli scrubber’lar
gelistirilmistir. Aktif karbon kullanarak MOCVD sisteminden atilan toksitler
tuzaklanilir. Ayrica, potansiyel olarak zararli gazlar daha giivenli ve imhasi daha
kolay olabilmesi icin oksit-katilara doniistiiriiliir. Diger teknikler ile kiyaslandiginda

katilastirma teknigi daha tistiindiir.

3.2.4.2. Yakmakutular:

Istenmeyen tiim maddelerin imhasinda kullanilan diger bir ara¢ da yakmakutularidir
(Sekil 3.18). Yakmakutular yiiksek sicakliklarda (~1000°C) tutulan bir firin igerir.
Gazlar burada firinlanarak zararsiz bir hale getirilir. Olusan maddeler ya kuvars
tiiplerin i¢inde yogunlastirilir ya da ¢ok yiiksek bir hizla yiikseltilmis bacalardan

cevreye savrulur. Bu suretle atiklar sistemden uzaklastirilmis olur.

3.2.4.3. Sizint1 detektorleri

Arsin ve fosfin detektorleri: Zehirli gazlarin tespit edilmesi herhangi bir MOCVD

sisteminde en Onemli zorunluluklardan biridir. Cogu Ill-V biiyiitme sistemlerinde
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arsin (AsHs) ve fosfin (PH3) gibi zehirli gazlar kullanilmaktadir. Arsin ve fosfin
gazlarin varligin1 nicel olarak algilamak i¢in 6zel monitor sistemleri kullanilir. Bu
sistemler belli bir gaz i¢in anlik konsantrasyon okumasi yaparlar ve daha 6nceden
belirlenmis olan kritik konsantrasyon diizeyine yaklagilmigsa sistem aninda devreye

girerek gaz kabinetlerini kapatarak alarm sinyalleriyle kullaniciy: bilgilendirilir.

Sekil 3.18  Yakma-kutusu. Tehlikeli
gazlar firinlayarak etkisiz hale getirir.

Laboratuarlarda kullanilan sensorlerin ¢alismasi, basitge sabit voltaj altinda
1sitilmis direng tlizerindeki gerilim diigmesinin okunmasina dayanir. Sensore gaz girer
girmez diren¢ degisir bu nedenle direng iizerindeki gerilim de degisir. Bu degisim
algilanan gaz konsantrasyonuyla orantilidir. Sensorler iiretim asamalarinda farkli
gazlar ve bunlarin konsantrasyon degerlerine uygun olarak Kalibre edilirler. Her bir
gazin emniyet seviyeleri, uyar1 diizeyleri ve alarm sinyalleri kullanicilar tarafindan

ayarlanabilinir.

Hidrojen detektorii: Gaz sizintisiin yerini belirlemede yaygin olarak portatif gaz
sizint1 detektorleri kullanilir. Bu detektorler sadece H» i¢in degil ayni1 zamanda arsin

ve fosfin gibi gazlar i¢in de kullanilir. Bu detektoriin ¢alismasi kisaca soyledir: diistik
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giicte ¢alisan mikro-pompalar kullanilarak ilgili sistem vakum altinda tutulmaya
calisilir. Disaridan ise siiphelenilen bolgelere H, piiskiirtiiliir. Unite i¢inde Hp

algilandiginda s1zint1 yeri bulunmus olur.
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3.3. MOCVD Biiyiitme Mekanizmasi

Tipik bir MOCVD sisteminde yariiletken bilesiklerin biiyiitme siireci kisaca sdyle
aciklanabilir: ilkin, ilgili tiirler biriktirme bolgesine hizli bir sekilde aktarilir. Bu
durumda akis dinamiklerinin kontrollii, akis karisimi, geometrik etkilere gore akisin
ayarlanmasi1 ve sicaklik degismeleri siireci etkileyen onemli parametrelerdir. Reaktif
tirlerin biriktirme odasina tasinmasi gergeklestikten sonra difiizyon yoluyla sicak
alttag ylizeyinde biiylime gergeklesir. Difiizyonu etkileyen sicaklik gradyenti ve
konsantrasyon profilinin  degisimleri biliylime oranim1 belirleyen 6nemli

parametrelerdir.

Alttag lizerinde biiyilitme siireci bagat olarak termodinamik ve kinetik siire¢
olmak iizere iki temel siiregten olusur. Biiylitme asamalarinin tamaminda
termodinamik siire¢ etkin olarak belirleyici bir faktor olmasina karsin kinetik stiregler
de cesitli siireglerin olusma hizin1 belirler. Biiyiitme siireclerinde bu iki faktére ek
olarak bagka faktorlerde vardir. Ismnan tutmag ile sinir tabakasi arayiizeyindeki gaz
hizlari, sicaklik gradyenti gibi hidrodinamik olaylar ve kiitle transferi yukaridaki iki
basat slirecten sonra yer alirlar. Bunlara ek olarak biiylime boyunca, ya gaz fazda
homojen olarak ya da alttag yiizeyinde heterojen olarak gerceklesen kimyasal
reaksiyonlarin hizi gelmektedir. Bu faktorlerin her biri biiylime asamasinda onemli
bir yere sahiptir. MOCVD ile ilgili temel siire¢ler Sekil 3.19’da ana hatlariyla
gosterilmektedir (Stringfellow, 1985). Biiyiime hiz1 gibi makroskobik bir niceligin,
alttas sicakligi ve Onkaynak akis hizi gibi dis parametrelere bagliligi biiylime
mekanizmasinin i¢ yiliziinii kavramaya yardimci olabilmektedir. Bu yilizden deneysel

veriler oldukga biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
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Hidrodinamik

=P Kiitle transferi | Simir tabaka
Difiizyon

Biiyiime hizi

Kaynak reaksiyonlar
: IoBo._m.s @mN-mm..N w.oswmm%oz_s:
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MOCVD  |wtep Termodinamik

3 boyutlu
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) Bilyiime — Yiizey difiizyonu
Basamaklarda/sivriltilerde reaksiyonlar
Uriinlerin geribirakilmasi

Sekil 3.19 MOCVD teknigine iligkin temel siirecler (Stringfellow, 1985)



85

MOCVD siirecinde gerceklesen kimyasal ayrigmanin gidisati heniiz tam
olarak aydinliga kavusmus degildir. Reaksiyonlarin dogasim1i kismi de olsa gaz
dinamikleri belirler (tutmag civarindaki sicaklik profili, konsantrasyon ve termal
gradyentler). Ayrica, dogal olarak reaksiyonlarin gidisatin1 dnkaynaklarin se¢imi de
etkilemektedir. Simdi, bliylitme silirecini basat olarak belirleyen termodinamik ve

kinetik siiregleri ayr1 basliklar altinda inceleyelim.

3.3.1. Termodinamik

Termodinamik; bir sistemde meydana gelen kimyasal veya fiziksel doniisiimlerde,
enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniisiim miktarlarii diizenleyen bir bilim dali
seklinde tanimlanabilir. Surasi1 unutulmamalidir ki, termodinamik yaklasim, bir
egilimi ortaya koyar ve tepkime hizi ile ilgili bir 6ngoriide bulunmaz. Termodinamik;
bir kimyasal reaksiyonun gergeklesip gerceklesmemesi hakkinda  Onbilgi
saglamaktadir. Termodinamigin fonksiyonlarin1 kullanabilmek i¢in ilgili sistem
denge durumunda olmalidir. Denge durumunu; reaksiyon sonrasinda reaktantlarin ve
uriinlerin konsantrasyonlarinda herhangi bir degisikligin olmadig kararli durum
seklinde tanimlanabilir. Baska bir deyisle, Gibbs serbest enerjisinin (G) minimum
oldugu durumdur. Gibbs serbest enerjinin degisim (AG) degeri ve isareti ilgili
reaksiyonun olabilirliginin ve tersinmezliginin Olciitiidiir. Cizelge 3.2‘de bazi

reaksiyonlarin serbest enerji degisimleri verilmektedir.

Cizelge 3.2°in ilk iki satirinda gorildigi tizere AG eksi (-) isaretlidir ve
olduk¢a diisiik bir degerdedir. Bu durum, silanin (SiHg) oksitlenmesinin ve
nitritlenmesinin uygun (favourable) bir reaksiyon oldugunu ve tersinmez oldugunu
gosterir. 1k ikiye ilaveten {igiincii siradaki reaksiyon da (-) isaretlidir. Bu reaksiyon
enerjetik olarak uygun olmakla birlikte AG ¢ok diisiik bir degerde oldugu igin
tersinebilirdir. Dikkat edilirse, dordiincii ve besinci siradaki reaksiyonlarin AG’leri

pozitif isaretli oldugu i¢in oda sicakliginda gerceklesmesi termodinamik olarak
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mimkiin degildir. Bu reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in daha yiiksek sicakliklara
gerek duyulur.

Cizelge 3.2 Bazi reaksiyonlarin serbest enerji degisimleri (Steiner, 2004).

Reaktantlar Uriinler AG (kj/mol)
SiH4 + 20, SiO; + 2H,0 -1307
2SiH, + 4NH3 SisNg + 12H, —742
SiH, Si + 2H, -57
TiCly + 2NHj3 TiN + 4HCI + H; 92
TiCls + 2H, Ti + 4HCI 287

Buhar-faz kompozisyonlart bilinen ¢ok bilesenli bir sistemin kati
kompozisyonlar1 hakkinda bilgi edinmede termodinamik hesaplamalar oldukca
faydalidir. Ayrica, farkli sicaklik ve basing degerleri i¢in kristal kompozisyonlarini
hesaplayarak cok bilesenli bir sistemin faz diyagramlarinin elde edilmesinde de
oldukca kullanighdir. Bir epitaksiyel siirecin biiylime oraninin anlasilmasinda da
termodinamik hesaplamalar gayet faydalidir (Razeghi, 1995). Termodinamik

hesaplamalar oldukca ayrintili oldugu i¢in, temel hesaplamalar tizerinde durulacaktir.

Her seyden once termodinamik hesaplamalar denge durumunda bulunan
sistemler i¢in yapilir. Reaktdre gaz girisi/¢ikist siirekli olarak devam ettigi icin denge
durumu saglamak olduk¢a zordur. MOCVD biiyiitme siireci denge durumunda
ger¢eklesmemesine ragmen, termodinamik hesaplamalar ¢ok bilesenli bir sistemin
bliylime hizi ve kati kompozisyonu hakkinda on bilgi verebilir. Gibbs serbest
enerjisinin (G) minimum oldugu durum denge durumu olarak tanimlanabilir. Gibbs

serbest enerjisi (G), entalpi (H) ve entropi (S) ile asagidaki gibi baglantilidir.
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G=H-TS (3.4)
Burada T sicakliktir. Entalpi
H=E+PV (3.5)
seklinde tanimlanir. Burada E i¢ enerji, P basing ve V de hacimdir.

A ve B gibi iki sistem dengede ise, bunlarin toplam Gibbs serbest enerjisinde

herhangi bir degisiklik olmaz. Matematiksel olarak
d Gj A d Gj B _
G, G, =0 (3.6)

seklinde ifade edilir. dG/dn terimi bir sistemin kimyasal potansiyeli (u) olarak
tanimlanir. Buradaki n; tek bir bilesenin mol konsantrasyonudur. Herhangi bir tek

atomlu ideal gaz sistemi i¢in kimyasal potansiyel soyle verilir (Razeghi, 1995).

P.
pi =p + RTIn P—;, (3.7)

1

Burada R gaz sabiti, P; kismi basing, Pi® ve ;0 sirasiyla NSA bir durumun kismi

basinct ve kimyasal potansiyelidir.

MOCVD biiyiitme siireci kati-gaz fazda gerceklestiginden dolay1 ideal bir
sistem olarak tanimlanamaz. Bu yiizden yukaridaki denklemi ayni formda

kullanamayiz. $imdi ideal olmayan bir durum i¢in s6z konusu denklemi degistirelim:
ui = pi®+ RT In a; (3.8)

Olsun, burada a; aktivite katsayisidir” ve soyle ifade edilir.

* Standart durumda olmayan bir sistemin serbest enerjisindeki degisimin olgiitd.
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ai = Yi Xi (3.9

Buradaki y; idealligi bozma faktoriidiir (non-ideality) ve x; mol kesridir. Buhar fazi
genellikle ideal durumda ele alinir. Ciinkii kaynak molekiiller oldukga seyreltiktir ve
bu durum kaynak molekiillerin birbiriyle etkilesmesini oldukga azaltir. Buhar—kati ve

kati—s1v1 fazlar1 ideal olmayan sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Eger bir sistem dengede degilse, termodinamik siiriici kuvvet sistemin

dengeye gelebilmesi igin gerekli potansiyel enerji degisimini gerceklestirir.
Ap = pa— B (3.10)

Bu, epitaksiyel biliylime i¢in siiriicii kuvvettir ve maksimum biiyiime oranini tayin
eder. Siirlicii kuvvetin ¢ok biiyiik oldugu durumda biiyliime yiizeyinde piiriizlenmeler;

cok kiiciik oldugunda ise biiylime hiz1 ¢ok kiigiik olacaktir.

MOCVD biiyiitme siireci kati-gaz fazda gerceklestiginden dolay1
termodinamik hesaplamalarda ideal olmayan sistem bagntilar1 kullanilir. Simdi
sadece A ve B molekiillerini igeren basit bir sistemi diisiinelim. AA, AB, BB tarzinda
ic tane en yakin komsu etkilesimi olasidir. Bu ikili sistemin denge sarti; sistemin
Gibbs serbest enerjisinin minimum olmasidir. Bu durumda karisimin Gibbs serbest

enerjisi sOyle yazilir:
AGM= AHM — TASM (3.11)
Burada M iist indisi ilgili karisim1 temsil eder. Karigimin entropisi
ASM=—-R (xInx+ (1 —-x)In (1 —x)) (3.12)

seklindedir (Kittel ve Kroemer, 1980). Karisimin entalpisi ise
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AHM=x (1 —-x) (3.13)

seklindedir. Burada x mol kesridir, Q ise etkilesim parametresidir ve Haa, Hag ve Hgg
gibi farkli baglanma enerjilerinin entalpisiyle ilgilidir. Uste verilen son ii¢ denklem,
faz diyagramlari i¢in temel teskil eder. Baslica bu denklem takimiyla faz diyagramlari
diizenlenir. Ayrica, herhangi bir faz diyagrami diizenlenirken hangi parametrelere

gerek duyulacagina dair fikir edinmek i¢in Sekil 3.20 dikkate alinmalidir.

Bir faz diyagrami i¢in gerekli olan parametrelerin ¢ogu zaten literatiirde
mevcuttur. Dahasi faz diyagramlarini elde etmek i¢in SOLGASMIX gibi bazi ticari
paket programlari da bulunmaktadir. Ayrica cok-bilesenli bir¢cok sistemin faz
diyagramlari da literatiirde bulunmaktadir. Olas1 kati kompozisyonlar hakkinda bir 6n
fikir edinebilmek i¢in sicaklik, kismi basing gibi baslangi¢ biiyiitme parametreleri faz
diyagramlar sayesinde elde edilir. Dortlii GagxInyAs; Py ve ligli GaAsixPy, InNAS;.
xPx,  InixGayAs  sistemleri igin  buhar kompozisyonlarina  karsi  Kkati
kompozisyonlarinin termodinamik analizleri yaymlanmistir. Genellikle deneysel
sonuglar ile teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir (Stringfellow, 1985;
Razeghi, 1989).

Termodinamik hesaplamalardan Ongoriilen bir diger Onemli parametre
biiylitme oranidir. MOCVD biiylitme siirecinde genellikle gercek biiylitme orani
termodinamik hesaplamalarin belirledigi orandan ¢ok daha diisiiktiir. Bunun nedeni
yiizey kinetikleridir. Ayn1 zamanda, biiyiitme oranini belirlemede hidrodinamikler ve

kiitle transferi de kritik bir rol oynamaktadir.
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Orgil sabiti |:> Yasak bant aralig1 ve
iyoniklik baglanma enerjileri

U

Etkilesim <:| Isleme giren tiim tiirler
parametrelerinin hesabi i¢in entalpi hesab1

[ Olusunill :Snatg:plsmm |:> Entropi hesab

U

Serbest enerjinin
minimumunun <:| Serbest enerji hesabi
bulunmasi

U

Faz diyagrami

Sekil 3.20 Herhangi bir faz diyagrammin olusturulmasina iliskin
parametreler (Razeghi, 1995)

Termodinamik hesaplamalardan elde edilen biiylitme oraninin temelinde
smirhi-difiizyon siirecinin oldugu varsayilir. Oyleyse gelen atomlarin akisi biiyiitme
orantyla dogrudan orantilidir. Gelen atomlarin kismi basinglar1 ve bu atomlarin
difiizyon katsayilar1 akiyla baglantilidir. Cogu durumda, bu atomlardan bir tanesi

biiyiitme oranimi belirlemede daha baskindir. Ornegin; GaAs yapisinda As
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atomlarinin kismi basinglart Ga atomlarina kiyasla daha biiyiik oldugundan GaAs

bliylitme oraninin belirlenmesinde Ga atomlarmin kismi basinci kritiktir.

MOCVD biiyiitme siireci denge durumunda gergeklesmediginden otiiri
termodinamik, biiylitme asamasinda sadece belirli limitleri belirleyebilir. Biiylime,
kaotik bir ortamda meydana geldigi i¢in termodinamik, denge durumuna erisebilmesi
icin gerekli siire, en diislik enerji diizeyi icin takip edilecek adimlar ve baslangicta
sisteme giren gazlarin son durumda yariiletken kristaline doniismesi esnasinda olusan
cesitli silireclerin hizlar1 hakkinda tek basina detayli bilgi saglamada yetersiz kalir. Bu
problemlere sadece yiizey kinetikleriyle yaklasilabilir.

3.3.2. Yiizey Kinetikleri

Termodinamik denge kavrami kapali (¢evreyle etkilesimi olmayan) bir sistemin
durumunu belirlemede kullanilir. Fakat MOCVD biiyiitme stirecleri, bir denge
durumu siireciyle tanimlanamaz. Bu ylizden termodinamik, biiyilitme siirecinde
yalnizca belli limitleri tanimlayabilir. Bu durum kinetik siireglerin detaylica ele

alinmasini gerekli kilmaktadir.

MOCVD biiylitme siirecinde birkag tipte reaksiyon gerceklesebilir.
Tamamiyla gaz fazdaki atomlar arasinda olusan reaksiyonlara homojen reaksiyonlar,
kristal ylizeyi iizerindeki katilar ile gaz fazdaki atomlar arasinda olusan reaksiyonlara
da heterojen reaksiyonlar denilir. Normalde her iki tip reaksiyon da su sekilde
olacaktir; birincisi, diger tiirlerle etkilesme olmaksizin enerjik olarak aktive edilmis
bir tiiriin degisim siirecidir ki unimolekiiler olarak adlandirilir. Ikincisi, iki tiiriin
carpmastyla gergeklesen aktive adilmis bir kompleks olusmasidir ve bu kompleks

daha sonra unimolekiiler reaksiyona ugrar, bu siirecte bimolekiiler olarak adlandirilir.

Trimetilgalyum ((CH3)sGa (TMGa)) ve arsin (AsH3) kullanarak GaAs
biiyiitiillmesi, MOCVD tekniginde en ¢ok calisilmis profillerden biridir. TMGa
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genellikle H, gaziyla biriktirme bdlgesine tasmilir. Genellikle biiyiitme ortaminda
alkil metallerin iizerinde, pek fazlasiyla V grubu elementleri bulunur (bu 6rnekte As).
Bunun nedeni sudur; V grubu hidritler, alkil metallere kiyasla daha diisiik yapisma
katsayisima sahiptir ve nispeten ayrismasi yetersizdir. Iste bu durumu

dengeleyebilmek igin, biiyiitme ortaminda fazlasiyla V grubu elementi bulundurulur.

(B " ol oBo
/} % gao"%oﬁ ’ Sinir Tabakasi
; "I (," ~ [4)

0 Arsenik o Hidrojen
D Galyum © Karbon

Sekil 3.21 GaAs biiyiitme siirecine iligkin adimlarin basitlestirilmis bir sekli.

III-V bilesikleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan ve en iyi bilinen
yapilardan biri olan, trimetilgalyum ve arsin kullanilarak GaAs biiyiitiilme siirecinde,
alttas yiizeyinde ve dolayinda gergeklesen olaylar Sekil 3.21°’de sematik olarak
kabaca ifade edilmistir. GaAs tabakasinin biiylime siirecine iligkin birka¢ adimi ele

alalim:
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1) Arsin ve TMGa’un hidrojen (tasiyict gaz) yardimiyla sinir tabakasina
tasinmasi

2) Atomik ve/veya molekiiler yiizey difiizyonu ve kimyasal reaksiyonlar

3) Reaktantlarin alttaga tutunarak GaAs orgiisiine birlesmesi

4) Bazi reaktantlarin alttastan geribirakilmasi

5) Yan lriinlerin alttastan uzaklastirilmasi

Bu adimlar oldukga basitlestirilmistir. Aslinda yilizey reaksiyonlari ve GaAs
cekirdeklenmesi ¢ok daha karmasiktir. Daha genisletilmis bir model Jensen (1991)
tarafindan gelistirilmistir. Jensen modelinde, tipik bir yatay MOCVD reaktorti iginde,
akiskan akisi ve 1s1 transferi modellerini birlestirerek farkli bir fizikokimyasal
MOCVD siireci sunmustur. Bu modelde GaAs biiylitme oraninin ve karbon
bulagmasinin sicaklikla, basingla ve III-V oraniyla degisimleri incelenmistir. Bu
mekanizmanin temel kimyasal reaksiyonlart Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de

sunulmustur.

MOCVD tekniginde kimyasal reaksiyon serilerinin gidisati tam olarak
anlasilamaz. Biiyiitme siirecindeki yilizey reaksiyon mekanizmasi ¢ok sayida olasi
reaksiyon tarafindan komplike edilir. Buna iliskin bir 6rnek olarak Cizelge 3.3 ve
Cizelge 3.4 ‘da deginilen kimyasal reaksiyon siireglerini igeren, genel reaksiyon
gidisatt soyledir: Organometallerin pirolitik ayrigmalar1 ve gaz fazda hidrojen
radikalleri ile reaksiyonlar (G1—G7), heterojenik ayrigsmalar, yiizey tutunmalar1 ve
geribirakmalart  (S1-S13). Ga ve As igeren yiizey Onkaynaklari arasindaki
reaksiyonlar vasitasiyla GaAs kristalinin gelisiminin gerceklesmesi (S22 ve S26).
Ugucu reaksiyon yan iiriinleri gaz fazda g¢arpisan radikallere tutunarak (S14—S17,
S24) ve bimolekiiler yiizey rekombinasyon reaksiyonlartyla (S18—S21, S23, S25)
yiizeyden uzaklastirilmasi. S8—S10 reaksiyonlarina miiteakip karbon bulagmasinin

gerceklesmesi seklindedir.
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Cizelge 3.3 TMGa ve AsH; kullanilarak GaAs biiyiitme siirecindeki, alttas
ylizeyinde ve ylizey ¢evresinde olusan reaksiyonlar ve gaz-faz reaksiyonlari. Sp, Sg
sirayla arsenik ve galyum alanlarini belirtir. (*) isareti de yiizey geribirakmasina
temsil etmektedir (Jensen, 1991).

(G1)
(G2)
(G3)
(G4)
(G5)
(G6)
(G7)
(G8)
(G9)
(G10)
(G11)
(G12)
(G13)
(G14)
(G15)
(G16)
(G17)

Gaz-faz reaksiyonlari

Ga(CHz); — Ga(CHg), + CH3-

Ga(CH,), — GaCH; + CHy-

CHj + AsH; — AsH, + CH,

CHz + H, —» CH, + H-
H+H+M—->H,+M

CH;+H-+M —>CH,+ M

CHs + CH3 — CyHg

GaCHj;* + CH3 — GaCH, + CH,
GaCH,+ H- — GaCH;

Ga(CHj3)3 + CH;- — Ga(CHj3),CH, + CH,
Ga(CHs),CH, + H- — Ga(CH,)s
Ga(CH3),CH, — Ga(CH3)CH, + CHg
Ga(CH3)CH, — GaCH, + CH;
Ga(CHs); + H- — Ga(CHa), + CH,
Ga(CHs), + H — Ga(CHj;) + CH,
Ga(CHs), + CHy- — Ga(CH3)CH, + CH,

Ga(CH3)CH2+ H — Ga(CH3)2
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Cizelge 3.4 TMGa ve AsH; kullanilarak GaAs biiylitme siirecindeki, alttag yiizey
reaksiyonlar1 (Jensen, 1991).

(S1)
(S2)
(S3)
(S4)
(S5)
(S6)
(S7)
(S8)
(S9)
(S10)
(S11)
(S12)
(S13)
(S14)
(S15)
(S16)
(S17)
(S18)
(S19)
(S20)
(S21)
(S22)
(S23)
(S24)
(S25)
(S26)

Yiizey reaksiyonlari

H-+ S — Hg

H-+ Sa— Ha™

CHs + Sg <> (CHg)e~

CHy + Sp <> (CHg)a~

GaCH; + Sg <> CH3'

Ga(CHs), + Sg — GaCH;" + CHy:
Ga(CH3); + S — GaCHj; + 2CHg:
GaCH, + Sg+ Sp — GaC + H,
Ga(CH3)CH, + Sg+ Sy — GaC + CHz '+ H,
Ga(CHs),CH, + Se+ Sp — GaC + 2CHg+ H,
AsH + Sp > AsH

AsH, + Sp < AsH + H-

AsH; + Sp <> AsH™ + Hy:

CHs + Hg — CH, + Sg

CHz + Ha — CH, + Sp

H- + (CH)g — CH, + Sg

H- + (CH)a — CH, + Sa

Hg + (CH)a — CH, + Sa+ Sg

Ha“+ (CH)g — CH, + Sa+ Sg

He +Ha — H + Sa+ Sg

(CH3)a™+ (CH3)g” — CoHg+ Sa+ S
GaCH; + AsH — GaAs+ CH, + Sa+ Sg
AsH™+ AsH™— As, + Hyp + 2S,

CHs + AsH — As™ + CH,

As + As"— As,+ 2S,

GaCH; + As — GaAs+ CHy + Sg + Sa
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3.4. Akis Desenleri ve Reaktor Tasarim

Verimli bir biiylitme saglayabilmek i¢in reaktdr odasinin tasarimi ve bir o kadar
reaktantlarin reaktore giris diizeni son derece Onemlidir. Reaktér geometrisinin

uygunsuz olusu bir takim problemleri beraberinde getirir.

MOCVD tekniginde biiyiitiilen kristalin kalitesini belirleyen en Onemli
etkenlerden biri de akis desenin arzulanan tarzda olmasidir. MOCVD reaktoriinde

olas1 gaz hareketlerini asagidaki gibi tayin edebiliriz.

1.  Tiirbiilansa kars1 laminer akis diizeni

2.  Kaldirma kuvveti kaynakli serbest konveksiyona kars1 diflizyon

Yukarida deginilen farkli tipteki akis durumlarini incelerken, ilk durum igin
Reynolds sayisi ve ikinci durum i¢in de Rayleigh sayis1 olmak tizere iki yeni kavrama

thtiyactmiz vardir.

Reaktdr odasina kiitle tasinmasi biiyiime hizini belirledigi i¢in, bu parametre
akig dinamikleri ile birlikte biriktirme oranini yonetir ve bdylece gaz karigimi
tiikketilerek kristal olusur. Yiiksek kaliteli yapilar biiyiitebilmek i¢in baska bir deyisle
reaktor yapisin1 en verimli duruma getirmek icin konsantrasyon profili ve akig
desenleri hakkinda derinlemesine bilgiler zaruridir. Heteroeklemler ve keskin ara
yiizeyli siiperorgiiler biiylitmek i¢in genis ylizeyli bolgelerde homojenik biiylimeler
yapilabilmesi ve hafiza etkilerinin minimize edilmesi ¢ok Onemlidir. Bunlar
basarmak i¢in; reaktore gazlar kontrollii bir yolla alinmali ve biiyiitme siirecinin
tiimiinde tiirbiilanssiz laminer akis diizeni korunmalidir. Ayni zamanda sinir
tabakasinda gerceklesen dogal konveksiyon da biiylimeyi etkileyen Onemli bir
parametredir. Burada kullanilan sinir tabakasi; alttasa dik olarak hizlica artan
kompozisyonlari, termal veya momentum gradyentleri tanimlamak i¢in kullanilan bir

bolgedir.
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3.4.1. Laminer ve Tiirbiilans AKis

Diizgiin bir boru icindeki kararli akiskan akisini diisiinelim. Ik 6nce, akis diizgiin
olarak baslayabilir. Ama akabinde bozuk bir akis olabilir. z mesafesini kat ettikten
sonra akigin hizt V(r) Sekil 3.22 (a)’da gosterildigi gibi parabolik bir goriiniim alir
(Stringfellow, 1989).

V(r)=—ﬁ%(a2—r2) (0<r<a) (3.14)

Burada dp/dz basing gradyenti, a arakesit yarigapi, r radyal eksen ve n de
dinamik viskozitedir. Parabolik bir profil olmasi nedeni; gercek bir gazin bir tiip
icerisinde hareket ederken kaymaksizin tiip ¢eperine yapisma egilimde olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Laminer bir akista sabit bir pozisyondaki reaktantlarin hizlar1 daima aynidir.
Reaktantlarin her biri tanimlanmis bir yol boyunca giizelce hareket eder ve her bir
element baslangicta ayni yerden baglayarak kendisine has ayni yolu takip eder.
Laminer akig diizeni, akis yoluna biiyiik bir agiyla konulan bir engelle (Sekil 3.22 (c)
ve (d) ) veya tiip capr degistirilmek suretiyle (Sekil 3.22 (e) ve (f)) kolaylikla
bozulabilir.

Sekil 3.22 (c) ve (d)’de bir tiipiin duvarindan gaz molekiillerinin kurtulmasi
veya yapismasi temsil edilmektedir. Engelin ucuna temas eden akinti bagka bir yere
hareket edemez ve bu noktada akis yiizeyden kopar. Bu kopan akintinin ardindaki
dalga yavasca donerek kararli bir girdap dalgasi olusturabilir. Akis yoniine gore
bliylik bir agiyla reaktdr odasina yerlestirilen tutma¢ durumunda ise akista geri

doénmeler s6z konusudur.

Sekil 3.22 (e) ve (f)’de oldugu gibi, boru i¢cinde akan bir gazin arakesit alanini
artirmak veya azaltmak yoluyla ani bir degisiklige gidilirse basingta da bu degisime

ilisgkin bir azalma veya bir artma olacagini gostermektedir. Bu tarzda, ani bir
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momentum degismesi girdapli akimlarin olugmasini tetikleyecektir. Daha da dnemlisi
cok yiiksek akis hizlarindan dolay1 girdaplar olusabilir. Akis tabakalar1 arasindaki
sirtinme fazlalagirsa artik akis yoniinde bozukluklar olusarak normal akis yerine
tedricen kaotik veya tiirbiilans akis diizeni gelismeye baslar. Borunun genisleme orani
basingta bir azalmaya neden olacaktir ve buda ister istemez akisin diizgiin veya
tiirbiilansh olmasini belirleyecektir. Genel olarak, 0 agis1 kritik degerden (~ 7°) daha

biiylik deger alirsa laminer akistan tiirbiilans akisa gegmeler olusur.

Akis tiirbiilans oldugunda, hem zamansal hem de uzamsal olarak ani ve
diizensiz hiz dalgalanmalar1 asir1 derecede gelisir. Bu durumda akis gazlar diizensiz
ve bozulmus yollar1 takip eder. Bu olay Sekil 3.22 (b) de temsil edilmektedir. Tiim
zaman boyunca diizensizlik devam ettigi i¢in ayni baslangi¢c noktasindaki pargaciklar
artik farkli yollar1 takip ederler (Shapiro, 1961). Diizensiz hareketler molekiillerin
tamamin1 ayn1 anda etkileyemezler. Ortalama hizda 6nemli bir degisiklik olmadigi
takdirde akigin hala kararli oldugu varsayilir. Bir gaz akisinin laminer veya tiirbiilans

rejimde olacagina Reynolds sayis1 karar verir. Reynolds sayisi su sekilde tanimlanir:

Re = ’”;J (3.15)

Burada p yogunluk (kg m-3), 9 ortalama akis hizt (m s1), d tiip ¢ap1 (m) ve n de
dinamik viskozitedir. Re sayis1 100 den kiigiik oldugunda akis rejimi laminerdir.
Laminer akista, sabit bir pozisyondaki hizlar daima aynidir. Reaktif tiirlerin her bir
elementi belirli bir yol boyunca giizelce hareket eder. Aynmi baslangi¢ konumundaki
her bir element kendilerine has ayni yolu takip eder. Yani akis hatlar1 birbirine

karismadan boru i¢inde yollarina devam ederler.
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N
(f)

Sekil 3.22 Olasi akis desenlerinin semasi. (a): z mesafesini kat ettikten sonra akis hizi parabolik bir
goriiniim alir, (b): Akis tiirbiilans oldugunda, hem zamansal hem de uzamsal olarak ani ve diizensiz
hiz dalgalanmalar1 asir1 derecede gelisir. Laminer akis diizeni, akis yoluna biiyiik bir agiyla konulan
bir engelle (c) ve (d) veya tiip capr degistirilmek suretiyle (¢) ve (f) kolaylikla bozulabilir. (c) ve
(d)’de tutmag agisinin akis iizerindeki etkisi temsil edilmektedir. (e) ve (f)’de borunun genisleme orani
basingta bir azalmaya neden olacaktir ve bu durum ister istemez akisin diizgiin veya tiirbiilansh
olmasini belirleyecektir. Genel olarak, genisleme agis1 kritik degerden (~ 7°) daha biiyiik deger alirsa
laminer akistan tiirbiilans akisa ge¢meler olusur.

Re degeri yiiksek ise akisin hizinda, uzaysal ve zamansal olarak gelisigiizel bir
tarzda hizli, diizensiz dalgalanmalar s6z konusudur. Bu durumda, gaz akisini
olusturan elemanlar fazlasiyla bozulmus bir yolu takip ederler. Ayni baslangic
noktasindaki elementler artik farkli yollar1 izlerler. Ciinkii bu diizensizlikler deseni

tiim zaman boyunca degisir.

Simdi, hiz dagilim1 Sekil 3.23’de gosterildigi gibi paralel akislari diisiinelim.
Yassi bir plaka (alttag/tutmac) sisteme eklenmeden once akis Vo hizinda diizgilin bir
tarzda hareket etmektedir. Plaka sisteme katildiginda, plakaya bitisik olarak, akisin

iist bolgelerine nazaran pargaciklarin daha diisiik hizlarda hareket ettikleri “sinir
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tabakast” gelisir. z > o sartinda gelisen sinir tabakasinin kalinlig1 asagidaki formiille
verilir (Schlichting, 1968).

8(z) = 4.56 (Dz /V0) ¥ (3.16)

Burada D difiizyon katsayis1 ve Vo giris hizdir. Sinir tabakasinin kalinligi en ugtan

Olciilen mesafe olan z’ nin kara kokii ile orantilidir.

r
A
|
|
VO :- I 4
. _______________________________________|
b
> i lyice karismig reaktant deposu
—_— Yy -
emmm T T Vo
— 5 -
g  8(2)
_> _ P *
_______________________________/ ___________________~_______________________|

Alttas Tutmag

Sekil 3.23 Yatay bir reaktordeki bir gaz akis gosterimi

3.4.2. Is1 etkisi

Hem tiip duvarlarinda birikme olmamas1 i¢in hem de akist daha iyi kontrol edebilmek
icin sistem 1sitilabilir. Dogal olarak, bu durum gaz akisina ekstra bir komplekslik
katar. Ciinkii 1s1 sonucu olusan konveksiyon, gaz akisi lizerinde énemli bir rol oynar.
Yatay bir reaktordeki oda duvariyla sicak tutmag¢ arasindaki sicaklik farklari gaz

akisini etkilemek igin yeterlidir.

Termal diflizyon biiyiik ve 1s1 fark kiigiik oldugunda, mikroskobik momentum

degisimi hizli oldugundan makroskobik gaz yogunlugunda onemli bir degisiklik
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olusmaz. Bu nedenle net bir kaldirma kuvveti olusmaz, bu durumdaki gaza yari-
kararl1 gaz denir. Daha yiiksek sicaklik gradyent ve daha kiigiik 1s1 iletiminde, agr,
serin gazlar asag1 dogru ve hafif, ilik gazlarda yukar1 dogru hareket ederler. Bu
durumda kaldirma kuvvetinden dolay1 serbest konveksiyon olusur. Reynolds sayisina

benzer sekilde bu olay Rayleigh sayisiyla (Ra) karakterize edilir.

o g Cp p?h3 AT

Ra =
a K

(3.17)
BUI’ada AT = Ts[cak tutmag — Treakt(’jr duvarn , (04 termal gen|8$me katsaYISI (K_l), g
yergekimi sabiti (9.81 m s2), C, 6zgiil 1s1 (J kg K1), p yogunluk (kg m3), h
tutmacin Ustiindeki boslugun yiiksekligi (m), n dinamik viskozite (kg m s1) ve k
termal iletkenlik (J m? s K1)‘dir. Ra < 1700 degerlerinde gaz kararhidir, ilgili

degerin tist degerlerinde ise serbest konveksiyon olusur (Razeghi, 1995).

Rayleigh sayisinin yiiksek degerlerinde serbest konveksiyon olusur ve bu olay
kiitle transferine, biiyiitme hizina ve homojenligine hasar verir. Daima sicak alttas ile
soguk reaktor duvari arasinda konveksiyon olusur. Konveksiyonun nedeni ise sudur;
sicaklik degismesiyle orantili olarak yogunlugun da degismesi ve bu degisim iizerine
yer¢ekiminin etkimesidir. Sicak hafif gazlar, soguk agir gazlarin iizerine konumlanur.
Eger once agag1 yonde daha sonra yukar1 yonde bir devinim olursa bu durum hareket

icin kinetik enerji saglar ve dengenin istikrarsizlasmasina sebebiyet verir.

Gazlarin kinetik teorisini goz oniinde bulundurursak hem dinamik viskozite
(m) hem de termal iletkenlik (k) reaktor basincindan bagimsizdir. Ancak yogunluk
(p) basingla ilintilidir. Reynolds sayis1 p ile ve Rayleigh sayisi da p? ile orantili
oldugunu yukaridaki denklemlerde gérmiistiik (Denk. (3.15) ve (3.17)). Yani, daha
diisiik basinglar, gaz akisinin davranisin1 daha kararlh kilar ve bu sayede laminer akis

elde edilmesi kolaylagir.
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Tutmag ylizeyi civarindaki i kimyasal tiiriin akis1 (J;) artik yerel sicakliga,
yerel sicaklik gradyentine ve reaksiyon siiresince molekiillerin olugsmasina veya yok

olmasina baglidir (Giling, 1985).

Dty o O
II_RT Pi+ (n—1)P; 0z T 0z (3.18)

Burada D;(T) = Dy(T/To)2, T'nin bir fonksiyonu olarak i tiiriiniin ikili difiizyon
katsayisidir, P; toplam basing, P; i bileseninin kismi basinci, n reaksiyon 6ncesi ve
sonrast molekiil sayisinin orani, z tutmag¢ yilizeyinin yoni ve «; de ilgili tiir icin

termal difiizyon faktoriidiir.

3.4.3. Akis Deseni ve Reaktor Tasarim icin Modellemeler

MOCVD teknigi pek pahali bir teknik oldugundan ve faal durumdaki bir sistemin
modifiye edilmesi olduk¢a zor oldugundan, sistem miimkiin oldugu kadar kusursuz
bir sekilde tasarlanmali ve kurulmalidir. Bu baglamda, sistemin kusursuzlugunu
artirabilmek icin oldukca pahali modellemeler yapilmaktadir. Gaz akis desenleri ve
bu akis desenlerine reaktdr tasariminin etkileri igin iki genel yaklagim vardir. Birinci
yaklasim deneysel gozlemlere ve simiilasyonlara dayanmakta, ikincisi ise sayisal

hesaplamalara dayanmaktadir.

a. Aks canlandirmasi

Akis desenleri duman partikiilleri kullanilarak calisabilir (Ban, 1978). Genellikle
reaktor i¢indeki akis desenlerini canlandirmak i¢in TiO, dumani kullanilir. Bu
deneyler; tutmaca bitisik bir siir tabakasiin, akisa dik sicaklik gradyentinin ve
konveksiyon nedenli gaz hareketinin varligi ve niteligi hakkinda bilgiler
saglanmaktadir. Ayrica bu deneyler gaz fazda momentum aktarimimin i¢ yiiziiniin

anlagilmasinda da kullanilir. Bununla beraber, duman testinde bir yetersizlik vardir.
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Bu testlerde kullanilan duman partikiilleri gercek gazlara gore daha agir olduklari i¢in

sinir tabakasinin kalinligi net olarak teshis edilemez.

b. Gaz akislarinin holografik incelenmesi

Sicaklik gradyentlerini derinlemesine arastirmak i¢in Giling (1985), holografik
inceleme teknigini kullanmistir. Bu metotta ilk durumu temsil eden kaynak demet ve
degismis ikinci durum hakkinda bilgi iceren 6rnek demet birbiriyle karsilastirilir. Tki
151k yolundaki kiiciik farkliliklar girisim deseni olusturarak sistem hakkinda fikir
yiirlitiilmesine yardim etmektedir. Eger gaz tiirbiilanshi ise sacak (1s1n kirilmasindan
meydana gelen koyu cizgiler) cizgilerinin tiimii tutarsiz bir resim vererek sekilde
hareket edecektir. Gaz konvektif oldugunda izotermler asag1 veya yukari egilecektir.
Son olarak, gaz akisi laminer ve konveksiyona karsi degismez ise sicak ylizeye
paralel sagaklar olusur. Giling, Hz, N2, Ar ve He olmak iizere dort tane tasiyici gazin

akis resimlerini analiz etmistir.

c. Berkman modeli

Berkman (1977) alttan 1sitilan, soguk duvarli bir yatay reaktdrde akis dinamikleri,
kiitle ve termal gradyentleri iizerine detayli bir model gelistirmistir. Bu c¢alismada
deneysel gozlemlerle iyice uyusan, hidrodinamik akis teorilerinden tiiretilen gayet

kullanish formiiller elde etmistir.

Bir reaktorde tutmag iizerinde iki farkli bdlge vardir. Tutmacin yakinindaki
gaz hemen hemen laminer bir tarzda akar. Bunun {izerindeki gaz akis1 3-5 Hz
saliniml tiirbiilans bir tarzdadir. Sicak tutmagtan kaynaklanan kaldirma kuvvetiyle ve
termal giris etkileriyle tiirbiilans olusmasi kacinilmazdir. Ciinkii laminer bir tarzda
baslayan akislar yol iizerindeki tutmag¢ ve alttas ile karsilastiginda akis diizeni
bozulur. Berkman’in modeli tiirbiilans bdlgesinin daha {iistiinde yer alan bir reaktant
deposu gibi davranan iyice karismis gaz bdlgesini ele alir. Daha alt bolge bir laminer
sinir tabakasi1 gibi davranir ve buraya reaktantlar diflizyonla aktarilir. Yiizen tutmacg

(float susceptor) i¢in biliylime orani tutmag¢ boyunca eksponansiyel olarak azalir.
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Cebirsel olarak e™*Z formundadir. Burada A = 2 Dr /Vt bo?’dir. Bu denklemdeki V-t
diizeltilmis sicakliktaki gaz hizi, Dr T sicaklifindaki reaktantin difiizyon katsayisi ve
bo da tutmag iizerindeki kanalin giris yiiksekligidir. Tutmaci egmek suretiyle yani 6
acisin1 degistirerek (3-5° konumunda tutarak) istenmeyen eksponansiyel degisim

etkisiz kilinabilir.

. 2D, (T,\088
sin(00) = 23 (T—O) (3.19)

burada D, oda sicakliginda Sl¢iilmiis dnkaynak molekiiliiniin difiizyon katsayisi, T,
oda sicakligi, T, tutmag iizerindeki gazin ortalama sicakligi, Vy; T,’da tutmacin
onlinde bulunan gazin ilk hizidir. Diisiik basing MOCVD (~ 0.1 atm) sistemi

Vj degerini artirarak sin(6¢) nin sifira yaklagmasina izin verir.

d. Akis desenlerinin sayisal simiilasyonu

Epitaksiyel sistemlerde kiitle transfer problemlerini kiitle stireklilik denklemi, Navier-
Stokes denklemi (momentum korunumu), reaktdriin geometrisine uygun sinir sartlari,
1sitma teknikleri ve gaz girig/cikis akisit gibi parametrelerle ¢6zmeyi saglayan bir
modellemedir (Rosenberger, 1979). Teknolojinin ilerlemesiyle (siiper-bilgisayarlar
kullanimiyla) sayisal modeller de geliserek iki boyutlu basit tasvirlerden ii¢ boyutlu

kompleks tasvirleri yapabilecek konuma yiikselmistir.

Farkli konfigilirasyonlardaki reaktdr hiicrelerinde karma konveksiyon
akiglarmin dogasin1 ve kaynagini1 anlamak igin ve ayrica reaktor geometrisi ve basing
parametrelerinin akis deseni iizerindeki etkilerini arastirmak icin ¢ok sayida oldukca
yorucu c¢alismalar yapila gelmistir ve bu incelemeleri baz alan fakli sayisal

modellemeler gelistirilmistir.

Ayrica TMGa ve AsHj3 kullanilarak GaAs biiyiitiimii i¢in ii¢ boyutlu akis
modellemesi  yaymlanmistir  (Jensen, 1991). Bu modelde kimyasal Kkinetik

mekanizmalarin olugsmas1 ve transfer siirecleri hakkinda detayli tasvirler yer
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almaktadir. Bu tasvirler cebirsel olarak olduk¢a biiyiik denklem takimlarini ve bu
denklemlerin ¢6ziimii i¢in fazlasiyla yorucu ¢6ziim tekniklerini ve yaklasimlarini
beraberinde getirir. Bu teknikte, ilgili kismi diferansiyel denklemler ve sinir sartlart
lineer olmayan biiylik mertebeli cebirsel denklem takimlarina dontstiiriilerek, 6zel

¢cOzlim metotlartyla siiper-bilgisayarlarda ¢oziimleri yapilmistir.

3.4.4. Biiyiitme Kalitesini Artirma Girisimleri

Gaz fazdaki parazit reaksiyonlardan kaginmak i¢in ve reaktdriin biriktirme bdlgesinin
girisindeki yogunlagmay1 Onlemek icin baska bir deyisle yiiksek kalitede keskin
araylzeyli III-V yariiletken materyallerini verimli bir sekilde biiyiitebilmek i¢in
yogun ve bir o kadar da yorucu c¢abalar harcana gelmektedir. Giinden giine ve
sistemden sisteme degisebilen bu caligmalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz (Giling,

1985; Razeghi, 1989).

(1)  Siralanan maddeleri uygulayarak konveksiyon olmaksizin laminer akig
saglanmal
(a) Bir yatay reaktor kullanarak
(b) Diisiik basingta ¢aligarak
(c) Reaktor gapini daraltarak
(2)  Tutmacin biitiiniinde herhangi bir sicaklik gradyenti olmamali
(3) Hafiza etkileri giderilmeli
(a) Reaktoriin geometrisi vortekslerinin gelisimine izin vermeyecek
bir tarzda tasarlanarak

(b) Reaktor iginde 6lii hacimleri yok ederek

Reaktor girisinin  keskin koselerine ve tutmacin arka tarafina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde buralarda olusabilecek 6lii kisimlar laminer akig diizenine
hasar verecektir. Tutmag, yatay eksene gore biiylik bir agiyla yerlestirildiginde

tutmacin arkasinda ve keskin kdselerinde vorteksler gelisecektir. Hem vorteksler hem
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de ol kisimlar, sistemden giderilmesi oldukg¢a zor, istenmeyen bir kaynak materyal

gibi hareket edecekleri i¢cin bu noktalara dikkat etmek son derece 6nemlidir.

Ayrica, gaz isleme manifoldundaki ve biiyiitme hiicresindeki bir takim
parametreler de biiylitme kalitesi i¢in gayet onemlidir. Manifold sistemi, homojenik
karigim saglamak i¢in atomik diizeyde karistirmayr miimkiin kilmalidir. Bunun yani
sira, alttas dondiiriilerek gaz tiiketimi ve geometrik hasarlar minimize edilmelidir

(Frijink, 1988).

MOCVD biylitme mekanizmalari, gaz akis desenleri ve kimyasal
reaksiyonlarin gidisat1 hald tam anlamiyla anlasilmis degildir. Biiyiitme sicakligi,
reaktdr basinci, toplam tasiyict akisi, II-V oram1 gibi optimum biiyilitme
parametreleri, dahili ve harici karekterizasyon tekniklerinin yardimiyla belirlenir. Bu

belirlemelerde teorik hesaplamalara kiyasla deneysel sonuglar daha baglayicidir.
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3.5. 1l - V Grubu Onkaynaklar (Precursors)

Bir MOCVD sisteminde Onkaynaklarin buhar basinci ¢ok oOnemlidir. Ciinki
reaktordeki kaynak materyalin konsantrasyonu ve biriktirme orani buhar basinciyla
dogrudan baglantilidir. Eger buhar basinci ¢ok diisiikse, boru hatlarinda yogunlasma
olasiligt yliksek olacagindan oOnkaynagin biriktirme bdolgesine transferinde
problemlerin olugsmast kaginilmazdir ki bu durum, hedeflenen yetistirme oranina
ulagilmasini giiclestirir. Eger buhar basinci ¢ok yiiksek ise, bu kez gaz transferi
kontrolsiiz bir hale gelecektir. Ayrica, bu gazlar fazlasiyla zehirli oldugu hatirlanilirsa

giivenlik endiselerini artacagi kesindir.

Onkaynaklarin kati formda olmasma kiyasla kaynama noktasina yakin bir
seviyede sivi formda tutulmasi, kiitle-transfer kontroliinii daha ¢ok artiracaktir.
Genellikle, bu o6zelligi I ve V grubu elementleri tek basina saglayamadiklari i¢in
ilgili tiirlerin metalorganik (organometalik) veya hidrit formlar: tercih edilmektedir.
Metalorganik bilesikler olduk¢a genis bir yelpaze sundugu i¢in ilgili dnkaynagin
seciminde bir¢cok secenek vardir. Bununla beraber, bu bilesikler fazlasiyla problemli
oldugundan 6zel muhafaza tiiplerinde (bubbler) muhafaza edilir. Ayrica, 6zellikle
metalorganik bilesiklerin buhar basincini daha iyi kontrol edebilmek igin bu tiipler
termal banyolarla desteklenirler. Hassas¢a oOlgiilen tasiyict gaz dip-tiip sistemiyle
bubbler’a basilir. Tasiyict gaz bubbler’dan ¢ikarken ilgili dnkaynagi da beraberinde
gotiirir. Dogal olarak, bu esnada tasiyict gazin onkaynaga niifuz edebilmesi ig¢in
Onkaynak uygun bir buhar basincinda olmalidir. MOCVD sisteminde kullanilan

onkaynaklarin bulundurmasi gereken vasiflarint asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

v" Uretim ve saflastirma siireclerinde problem olusturmadan emniyetli bir
ortam saglamali

v/ Miimkiinse saf, degilse kirleticilerden arindirabilir olmali

v Oda sicakliginda kararli olmali, kendiliginden ayrismaya veya

polimerlesmeye meyilli olmamali
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v" Kolayca transfer edilebilmesi i¢in bozulmadan (ayrismadan) H, N, veya
He gibi tastyic1 gazlari i¢inde buharlasabilmeli

v Boru hatlarinda yogunlasmamasi i¢in uygun bir buhar basincinda olmali

v" Ayni biiyiitmede kullanilan 6nkaynaklarin termal kararliliklar1 ¢ok farkli
olmamali

v' Calisma ortamindaki olasi sizintilar1 emniyete almak ig¢in asgari
zehirlilikte olmal1 ve

v' Cevre kirligini onlemek i¢in bilyilitme sonrasinda atiklarin scrubber’larda

miimkiin oldugu kadar temizlenebilir olmali.

Cizelge 3.5 ve 3.6’da tipik bir MOCVD sisteminde yaygin olarak kullanilan
baz1 dnkaynaklar ve kullanim amagclar listelenmektedir. Bu kimyasallarin genellikle
dort harflik kisa adlar1 vardir. Ornegin trimetilgalyum, TMGa seklinde kisaltilmugtir.
IIT grubu kaynag olarak genellikle TEIn, TMIn ve TEGa kullanilir. Hidritler (arsin
(AsHs), fosfin (PH3)) de V grubu kaynagi olarak kullanilir. Tasiyici gaz olarak
genellikle yayginca saf hidrojen (Hz), azot (N,) veya her ikisinin karisimi
kullanilabilir. Bu iki gazin muhtelif durumlarda birbirine gore Ustiinliikleri vardir.
Ornegin; TEIn ile arsin veya fosfin arasinda olusabilecek parazit tepkimeleri onlemek
i¢in azota gereksinim vardir. Karbon birikintisini 6nlemek i¢in de hidrojenli bir ortam

gereklidir.
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Cizelge 3.5 MOCVD sisteminde yayginca kullanilan III-V grubu 6nkaynaklar.

Bilesigin ismi Kisa adi Amacg
Trimetilaliiminyum TMAI
Al
Trietilaliminyum TEAI
Trimetilgalyum TMGa =
Ga @
Trietilgalyum TEGa %
D
Trimetilindiyum TMIn =3
Trietilindiyum TEIn In
Etildimetilindiyum EDMIn
Amonyak NH; N
Fosfin PH,
P
tert-butilfosfin TBP
Arsin AsH;
o <
Trimetilarsin TMAs o
3
Trietilarsin TEAS As e
Dietilarsinhidrit DEAs
tert-butilarsin TBAs
Trimetilantimon TMShb
Sb

Trietilantimon TESh
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Cizelge 3.6 MOCVD sisteminde, n- ve p- tipi katkilama i¢in kullanilan bazi

onkaynaklar.
Bilesigin ismi Kisa adi Amacg
Hidrojenseleniir H,Se Se
Hidrojensiilfiir H.,S S
Silan SiH, =
Si _g
Disilan Si,Hg =
Tetrametilkalay TMSn
Sn
Tetraetilkalay TESn
Dimetil¢inko DMZn
Zn
Dietilginko DEZn
?
Dietilberilyum DEBe Be _g
Dimetilkadmiyum DMCd Cd
Bis-siklopentadienil magnezyum Cp.Mg Mg

Somut bir 6rnek olarak, 700 °C civari bir sicaklikta, GaAs veya Si gibi uygun
bir tek kristal alttag iizerine epitaksiyel GaAs tabakasi biiyiitiilmesini inceleyelim.
Genellikle galyum (Ga) icin trimetilgalyum ((CH3)3Ga) ya da trietilgalyum
((CzHs5)Ga), ve arsenik (As) icin arsin (AsHjz) Onkaynaklari tasiyici gaz olarak
hidrojen (H,) kullanilarak reaktér odasindaki alttagin {izerine yonlendirilir ve burada
1styla ayristirilarak alttasin iizerine biriktirilmesi saglanir. Istenmeyen yan iiriinler ve
tepkime vermeyen {iriinler ise pompalama sistemiyle uzaklastirilir. Bu kimyasal siire¢

sOyle yazabilir:
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T |
CH,—Ga + As—H —2 3 GaAs + 3| H—C—H
| | 700 °C |
CH3 H H
veya
H
(CH3)3Ga + AsHz — GaAs + 3CHa (3.20)

ifade edebilir. Ayrica trietil 6nkaynagi i¢in de

C,Hs H H T T T
C2H5—Ga + /T\S_H 7O|(-)|—2°C> GaAs + H_C_(|:_H + (|::C|:
CoHs H H H H H
veya su sekildedir:
H
(C2Hs)3Ga + AsHs — GaAs + Cz2Hs + C2Ha (3.21)

Bu tarz reaksiyonlar tiim I1I-V yariletkenleri i¢in sdyle genellenebilir:
RsM + EH3 — ME + 3RH (3.22)

Burada M; aliiminyum, galyum, indiyum gibi III grubu elementi E; antimon, fosfor,
arsenik gibi V grubu elementi R ise trimetil (CH3)3 ya da trietil (C,Hs)3 kokiidiir. Bu
ifade, olasi herhangi bir ara adim ihmal edilerek reaksiyonun son halinin
basitlestirilmis bir formudur. Yukaridaki genelleme ikili yariiletkenler icindi. Uglii ve

dortlii yariiletkenler i¢inse soyledir:
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xRsM + (1-x)RsM* + EH3 - M, M*1.,E + nRH (3.23)

Seklinde bir genelleme verilebilir. Mesela ticlii InyGa1xAs sistemi

x(Cz2Hs5)3In + (1-x)(C2Hs)3Ga + AsHs E InsGa(1-»As + nCz2He (3.24)
seklindedir, ve benzer sekilde dortlii bilesikler i¢in de;
xR3sM + (1-x)RsM" + yEH3 + (1-y) E'H3 >
MxM*1xEyE*1.,+ nRH (3.25)

genellemesi verilebilir. Mesela In,Ga1.AsyP1.y sistemi asagidaki gibidir.

H
x(C2Hs)sln + (1-x)(C2Hs)3Ga + yAsHs + (1-y) PHz —

InxGac1-xAs,P1-y+ nC2He  (3.26)

Sayet, yukaridaki gibi (ii¢lii ve dortlii) birden fazla reaksiyon s6z konusu ise;
alasim kompozisyonu X ve y; reaksiyonlarmn bagil oranina, gaz diflizyonuna, gaz
dinamiklerine, bilinmeyen olas1 ara adimlara ve bazen de termodinamiklere bagh
olarak degisebilir. Calisma esnasinda bir veya daha fazla reaktantin tasiyici gazi
tiikenebilir veya onkaynaklar boru hattinda yogunlasarak kiitle-transferi verimli bir
sekilde gergeklesmeyebilir. Bu problemlerin sonucunda, daha diisiik biiylime orani ve
alasim kompozisyonunda istenmeyen degisiklik olasidir. Piroliz bolgesine ulasmadan
once Onkaynaklar arasinda da tepkimeler gergeklesebilir ve hatta reaktor
geometrisinden kaynaklanan 6zel reaksiyonlarin gozlenmesi de olasidir. Bu ve benzer

durumlar biiylitme kalitesine ve kompozisyon oranina zarar verebilmektedir.

III grubu alkilleriyle V grubu hidritlerinin kullanilmas1 bazi problemleri de

beraberinde getirir. Clinkii bu iki tiir, biiylitme bolgesine aktarilirken kendi aralarinda
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on-reaksiyonlar verebilir. Reaktor igindeki alkil ve hidrit Onkaynaklar arasinda

gerceklesen reaksiyon genellikle soyle tanimlanabilir:
RsM + EHz —» RsM—EH3 (3.27)

M-E bagimin kuvvetliligi RsM—EH3 kompleksinin kararliginin bir 6l¢iisiidiir.

Ludowise bu reaksiyon igin dort olast durum belirtmistir:

a) Herhangi bir reaksiyon olusmaz
b) Ugucu (volatile) bir bilesik olusur
¢) Ugucu olmayan (non-volatile) bir bilesik olusur

d) Ek reaksiyonlar sonucu ugucu olmayan bilesikler olusur

[Ik iki durum (a ve b) pek 6nemli degildir. Ciinkii gaz aktarrmi hala
arzulandig1 gibi devam etmektedir. ¢ ve d durumlarinda ise ugucu olmayan {irtinler
olustugu i¢in, bir veya daha fazla reaktantin tasiyici gazi tiikenebilir, ve sonugta daha
diisiik bir biiylime oran1 veya alasim kompozisyonunda istenmeyen bir degisiklik s6z

konusudur.

3.5.1. III Grubu Onkaynaklar

Kaynama noktas1 ¢ok yiiksek ve dolayisiyla buhar basimi ¢ok diisiik oldugu i¢in II1
grubu elementlerini dogrudan biiylitme bolgesine gaz formda taginamaz. Bu yiizden,
bu elementlerin buhar basinglar1 makul seviyelere getirebilmek icin ilgili kaynaklarin

cesitli organik formlarini kullanilmaktadir.

Ozellikle, MOCVD’nin gelisiminin ilk yillarinda trimetil ve trietil materyaller
yayginca kullanilmakta idi. Alkil kok bilyiik oldugunda (6rnegin trietil (CzHs)s))
nispeten bilesenleri arasindaki bag kuvveti zayiftir ve dolayisiyla ayrisma sicaklig
diisiiktiir. Bununla birlikte ayni biiyiitmedeki diger Onkaynaklara nazaran erken

ayrisan boyle bir Onkaynagin, gaz fazda parazit reaksiyonlar yapma olasilifi
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yiiksektir. Trimetil ((CH3)s) 6rneginde oldugu gibi, alkil kok kiiciikse daha kararli bir
yapiya sahip oldugu i¢in ayrisma sicakligi yliksektir ve dolayisiyla biiyiime sicakligi
degisiklik arz eder. Trimetil kaynaklar, daha yiiksek buhar basincina ve daha kararh
bir yapiya sahip olduklar1 i¢in siklikla tercih edilir. Durum bdyle olmakla birlikte, bu
genellemeyi yapmak aslinda pek dogru degildir. Zira bu kaynaklarin tercihi biiyiitme
slirecine, yariiletken ailesine (antimon, arsenik, fosfor, nitrit) ve kristal biiyiitiiciisiine

gore degislik arz edebilmektedir.

TEAlL, TEGa ve TEIn gibi trietil alkillerin kararliliklar1 oldukg¢a azdir.
Ozellikle TEIn’'un muhafaza kabinda bile ayristigi gdzlemlenmistir. Dahast,
atmosferik-basing MOCVD reaktorlerinde TEIn, AsHz veya PHs gibi V grubu
hidritleriyle tepkime vererek alttastan iist kisimlarinda ugucu olmayan adduct’lar
olusturdugu anlasilmistir (Stringfellow, 1985). Bununla birlikte, diisiik basing
MOCVD (~ 0,1 atm) reaktorlerinde TEGa ve TEAI kullanarak GaAs ve AlGaAs
biiyiitiimiinde fark edilebilir derecede karbon konsantrasyonunda azalma saglanmistir
(Kuech ve ark., 1986). Ciinkii bunlar piroliz olurken fazlasiyla reaktif CH3 kokleri
tiretmezler. Genellikle CHj epitaksiyel tabakalardaki karbon bulagikliginin ana
kaynagi olarak kabul edildigi i¢in dikkat edilmesi gereklidir. Sonraki zamanlarda,
TEGa’dan bile daha diisik termal kararligi olan Triizobutilgalyum (TIBGa)
kullanilarak GaAs biiyiitiilmiistiir (Plass ve ark., 1988).

Indiyum kaynagi i¢in ¢ogunlukla trimetilindiyum (TMIn)’a bagvurulmaktadur.
TMIn kullanimiyla, TEIn kullanilmasinda karsilasilan problemlerden kacginilabilir.
TMIn kullanimi ile AP-MOCVD sistemdeki parazit reaksiyonlar gayet azalmistir.
Ancak, TMIn da problemsiz degildir. Oda sicakliginda kati oldugu i¢in TMIn’un
buharlagma orani tekdiize degildir. Ayrica patlamaya meyillidir.

Diizgiin olmayan buharlagma oranmi daha iyi kontrol edebilmek igin sivi
Onkaynaklar tercih edilir. Ayrica, bu kaynaklarin sadece oda sicakligi civarinda sivi

halde bulunmalar1 yeterli olmamakla birlikte ayni zamanda hem uygun buhar
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basincina sahip olmali hem de kimyasal ozellikleri bakimindan kararliligini hala

korumasi gerekmektedir.

Daha verimli bir baslangic materyali olusturabilmek i¢cin daha az yan
reaksiyonlar1 olan TMIn ile s1vi halde kullanilan TEIn’u birlestirerek yeni bir bilesik
olan etildimetilindiyum (EDMIn) denenmistir. EDMIn oda sicakliginda sividir ve 17
°C de buhar basing 0,85 Torr’dur. EDMIn kaynaklar1 ilkin, yeterince saf olmasa da
daha sonralarda saflik seviyesi artirilarak cazip bir In kaynagi olmustur (Knauf ve

ark., 1988).

Onemli olan bir diger III grubu elementi aliiminyumdur. Aliiminyum fazlaca
reaktif oldugundan karbon ve oksijen ile kolaylikla tepkime verdigi icin Al iceren
yariiletkenlerin biiyiitiimii daima zor olmustur (Stringfellow, 1985). Ozelliklede
TMAI onkaynagi kullanildiginda problem olugmaktadir. Ciinkii TMAI piroliz
edildiginde aliiminyum karbiir olustugu i¢in biiyiitiilen filme karbon bulasmasi
kacinilmazdir. TEAl ve TIBAl oOnkaynaklar kullanilarak karbon bulagmasi
azaltilabilir. Ama bunlarin oda sicakliginda diisiik buhar basincina sahip olmalar
MOCVD i¢in bir dezavantajdir. Zira yogunlagsmay1 onlemek i¢in sistemin 1sitilmasi
gerekmektedir. Bu ekstra 1sitmalar sistemin kompleksligini daha da artirmaktadir. Ek
olarak, bu bilesikler arzulanan bir Onkaynak olabilmesi i¢in yeterince kararli
degildirler. Ilaveten layikiyla gerceklesmeyen pirolizler sonucu alttasin iist
kismindaki duvarda birikintilere neden olur ki bu da verimligi tehdit eden
unsurlardandir (Kuech ve ark., 1986). Hatta bu birikintiler diizglince temizlenmezse
bir diger biiylitme i¢in istenmeyen bir Onkaynak gibi davranacaktir. TIBAI oda

sicakliginda, muhafaza kaplarinda bile ayristig1 gézlemlenmistir.

Mevcut Al onkaynaklarindaki problemleri agsmak i¢in uygun ozellikte yeni
molekiiller gelistirilmektedir. Yeni bir dnkaynak olan DMAIH‘in 25 °C’de 2 Torr’luk
makul bir buhar basincina sahip oldugu ve 250 °C’de pirolizlestigi anlasilmistir (Bhat
ve ark., 1986). Auger elektron spektroskopi (AES) ve ikinci iyon kiitle spektroskopisi
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(SIMS) teknikleriyle analiz edilen filmlerde karbon kirliligin daha az oldugu
gorilmistiir. Dolayisiyla DMAIH ile miikemmel epitaksiyel AlGaAs tabakalari
tiretilebilir. Yalniz, biiyiitiilen tabakalarin yaklagik olarak 2x10"® cm™® diizeyinde bir
n-tipi 6zelligi mevcuttur. Bu durum DMAIH kaynagindaki Si ve S safsizliklarmin
bulunmasindan olugmaktadir. Fotoliiminesans verileri, DMAIH ile biiyiitiillen AlGaAs
filmlerindeki karbon konsantrasyonun TMAI kullanilarak biiyiitilen AlGaAs

tabakalarina nazaran hatir1 sayilir derece diisiik oldugunu gostermistir.

III grubu alkillerin tamami piroforiktir. Havayla ve suyla temas ettiklerinde
giiclii tepkimeler yaparlar. Oda sicakliginda, TMIn ve Cp,Mg beyaz katilar
haricinde, geriye kalan alkillerin biiyiik ¢cogunlugu renksiz sivilardir. Buhar formda,
TMALI hari¢ diger alkiller monomeriktir (TMAI dimeriktir). Alkiller oksijen ile
kolaylikla reaksiyona girebildiklerinden dolay:1 inert bir atmosferde veya vakum
altinda islenmelidir. Yeterince saf alkiller piyasada bulunmaktadir. Laboratuarlar
ortaminda, saflik seviyesini koruyabilmek icin, yapilan isleme prosediirleri ve
Olctimler titizlikle gergeklestirilmelidir. Bununla birlikte, O6nkaynaklarin safligini
artirmak i¢in ayrimsal damitma teknikleri bulunsa da genellikle cogu laboratuarlarda,

onkaynaklar teslim alindig gibi kullanilir.

Organometaliklerin buhar basinci, erime noktasi, termal kararlig1 vb.
fizikokimyasal Ozelliklerini uyarlamada, daha sadece birka¢ adim islendi. Uygun
Ozelliklere sahip degisik tiir 6nkaynaklar yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Plass ve
ark., (1988) baslangic materyali olarak triizobutilgalyum (TIBGa)‘u devreye
sokmustur, fakat kaynaktaki safsizliklardan dolay1 sonugta olusan tabakalarin fazlaca
n-tipi oldugu goriilmiistiir. Farkli bir alternatif kaynak girisimi ise sdyledir; hem III
hem de V grubu elementi i¢in tek bir kaynaga sahip olmak amaciyla arastirmalar
yapila gelmistir. Ek bir As kaynag kullanmaksizin (CIMe,Ga-AsEt,),CH, ve
(CeFs)3Ga-AsEts kullanarak basarili bir sekilde GaAs tabakalar biiyiitiilmiistiir
(Maury ve El Hammadi, 1988). Dogal olarak, bu bilesiklerle sadece ikili materyaller
biiyiitiilebildiginden daha sofistik yapilar biiyiitilememektedir. Mori ve ark. (1988)
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yukarida anilan Onkaynaklardan farkli olan Ga(C;Hs),Cl 6nkaynagini kullanarak
epitaksiyel tabakalar biiyiitebilmeyi basarmistir. Goriildiigii iizere, daha verimli bir
sonu¢ elde edebilmek amaciyla, yogun bir sekilde uygun niteliklere sahip

Onkaynaklar siirekli olarak arastirilmaktadir.

3.5.2. V Grubu Onkaynaklar

Genel olarak, giivenli bir biiyiitme ortami saglamak i¢in ve arsenik, fosfor vb. V-
grubu elementleri makul fizikokimyasal Ozelliklere sahip olmadigr i¢in bu
elementlerin dogrudan biiyiitme siireglerinde kullanilmasi uygun goriillmemektedir
(Bath ve ark., 1986). Bu yiizden bu clementlerin hidrit veya organik formlari

kullanilmaktadir.

[11-V  grubu epitaksiyel biiylitme tekniklerinde kullanilan kimyasallar
genellikle fazlaca zehirli ve/veya kolaylikla tutusabilen bir tabiattadir. Ozellikle, arsin
(AsH3) ve fosfin (PH3) gibi hidritler asir1 derecede zehirlidir. Arsinin ve fosfinin esik-
diizey degerleri sirastyla 0,05 ppm (milyon basina parcacik sayisi) ve 0,3 ppm’dir.
Bunlar, 6zel basingh silindirlerde muhafaza edilir (Arsin ve Fosfin i¢in 20 °C’de
buhar basinglari sirayla 14 bar ve 41 bar’dir). Asir1 derecede zehirli olan bu
materyaller kaza yoluyla ¢ok kisa bir zamanda tiim g¢evreye yayilabilir. Bubbler
degisimi basta olmak iizere bu materyallerin kullanimlarinda son derece titizlik
gosterilmelidir. Bu yiizden arsin ve fosfin kullanilirken, operatorleri emniyete almak
icin ve iriinlerin ¢evreye salinimini 6nlemek i¢in olduk¢a pahali ve ¢ok hassas

cihazlar kullanilmaktadir.

Emniyet kaygilari1 gidermek i¢in daha giivenli alternatif kaynaklar
arzulanmaktadir. Bir takim V grubu organometalikler ayni1 grubun hidritlerine gore
daha az zehirlidir. Bu V grubu organometalik kaynaklarin bir diger avantaji ise;
makul buhar basingli sivilar olmasidir. Ayrica bu organometalik kaynaklar digerlerine

(V grubu hidritleri) nazaran bubbler’lardan yayilmada yaklasik olarak iki kat daha
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yavastir. Bu durum kontrol giiclinii artirmaktadir ve dolayisiyla ¢caligma ortami igin

potansiyel tehlikelerin azalmasini saglamaktadir.

Arsenik i¢in yaygin olarak arsin kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
arastirmalar fazlaca zehirli olan arsine alternatif Onkaynaklar bulma iizerine
yogunlagmistir. Bu aragtirmalarin bir sonucu olan organoarsenik materyaller, daha
diisik buhar basincina ve daha yiiksek esik deger diizeyine sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolayr materyallerin islenmesinde daha emniyetli bir ortam
olugmaktadir. Trimetilarsenik (TMAs) ve trietilarsenik (TEAs) yaygin olarak
kullanilan baslica organoarseniklerdir (Fujita ve ark., 1988; Razeghi, 1989). Fakat bu
organik kaynaklarla biiyiitiilen film tabakalarina karbon bulagmasinin oldukca fazla
olmasi 6nemli bir problem teskil ettigi i¢in dikkat edilmesi gereklidir. Ayn1 zamanda

epitaksiyel tabakalarin morfolojisi miikemmellikten fazlasiyla uzaktir.

Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in; tertiaributilarsin (TBAs) (Tanaka
ve ark., 1989); izobutilarsin (IBAs) (Lum ve ark., 1987), dimetilarsin (DMASsH)
(Chen ve ark., 1989), dietilarsin (DEAsH) (Bath 1987) ve fenilarsin (PhAsH2)
(Brauers ve ark., 1988) gibi ¢esitli materyaller kullanilagelmistir. Bunlardan bazilari,
ozelliklede TBAs ve PhAsH, iimitkar sonuglar gostermistir. Ust kistmda andigimiz
bu organoarsinlerin ekserisi piyasalarda mevcuttur. Ayrica karbon problemine ek
olarak, bu kaynaklarin limitli saflikta ve yliksek fiyatlarda olmasi siralayabilecegimiz

diger dezavantajlaridir.

Onemli olan bir diger V-grubu elementi fosfordur. Fosfor i¢in yaygin olarak
fosfin 6nkaynag: kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu dnkaynagin fazlaca zehirli
olan atiklarindan dolay1 fosfor kaynagi igin farkli alternatiflerin gelistirilmesine
basvurulmustur. Baglangicta, trimetilfosfat (TMP) ve trietilfosfat (TEP) kullanilarak

deneyler icra edilmistir (Benz ve ark., 1982). Ama bunlar yiiksek termal kararliliga
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sahip olduklar i¢in biiylitme odasina alinmadan 6nce 6zel bir firin iginde on-kirma

(precracked)” yapilmasi zorunlu oldugu icin pek tercih edilmezler.

Tertiaributilfosfin (TBP) ve izobutilfosfin (IBP) gibi daha biiyiikk olan
organofosforlar daha iyi biiylitme sonuglar1 vermektedir (Kurtz ve ark., 1989).
Ozelliklede TBP daha uygun bir buhar basincina sahiptir ve fosfinden (PHsz)’den
birkag yiiz derece daha diisiik sicaklilarda pirolizlendigi bilinmektedir (Chen ve ark.,
1986). Bu oOzellik, dortli yariiletkenler (InGaAsP orneginde oldugu gibi)
biiyiitiiliirken avantajlidir. Ciinkii bu tiir karmasik yapilarin biiyiitiilebilmesinde
kullanilan ~ Onkaynaklarin  termal kararhiliklarinin ~ birbirine  yakin  olmasi
gerekmektedir. Yani, hemen hemen aymi skalada piroliz reaksiyonlarin
gerceklestirmelidirler. Ayrica, TBP’nin zehirliligi PH3‘e kiyasla ¢ok daha diisiiktiir
(Stringfellow, 1989). Bu 6zelliklerinden &tiirii TBP gayet cazip bir 6nkaynak olarak

tercih edilmektedir.

MOCVD teknigi ile III-V bilesikleri biiyiitimiinde kullanilan bir diger
alternatif 6nkaynak adduct’tir. Adduct’in kisaca tanimini yaparsak; elektron-alici bir
molekiil olarak davranan (Lewis asit)” MRs gibi 111 grubu bir alkil ile elektron-verici
bir molekiil olarak davranan (Lewis baz)  ERs gibi V grubu bir alkilin bir araya

gelmesiyle olusan yapidir. Bu ifadeyi soyle genelleyebiliriz:
MR3; + ER3; — R;MER; (328)

InSb ve GaAs biiyiitlimiinde, 6nkaynak olarak hem III grubu hem de V grubu
elementleri i¢in adduct kullanma fikri Harrison ve Tompkins (1962) tarafindan ileri

stirilmiistiir. InP biiylitmek i¢in TMIn-TEP ve TMIn-TMP gibi asit-baz adductlar

* Biiyiitme odasina alinmadan énce termal olarak ayristirmak.
" Lewis, asidi, elektron ¢ifti alicisi olan bir kimyasal tiir olarak tanimlamustir.

“* Lewis, bazi, elektron ¢ifti vericisi olan bir kimyasal tiir olarak tanimlamustir.



121

kullanilmistir (Wolfram ve ark., 1989). Bu adductlar1 kullanarak AP-MOCVD’de InP
blyiitiiliirken karsilagilan parazit reaksiyonlarin giderilmesi amacglanmistir. InP

bliylitlimii siirecinde gerceklesen tepkimeyi
(CH3)3In + (CH3)3P — (CH3)3-In-P-(CH3)3 (3.29)

seklinde yazabiliriz. Hatirlanilirsa, InP biiyiitimiinde In i¢in metalorganik
onkaynaklar (TMIn, TEIn) ve P i¢in de fazlasiyla problemli olan fosfin (PHgs)
onkaynagi kullanilmaktaydi. Bu durumu asmak i¢in bdyle bir degisiklige

basvurulmustur.

Genelde, V- alkillerinin ayni grubun hidritlerine nazaran Lewis bazlar1 daha
kuvvetli oldugu i¢in, daha énce deginilen” 111 grubu alkilleri ile V' grubu hidritleri
arasinda gerceklesen On-reaksiyonlart uygun bir tarzda engellemek ic¢in kararh

adductlar kullanilabilir.

Bugiin kullanilan trimetil ve trietil alkiller; yiiksek saflikta iyilestirilmis ve
daha emniyetli isleme imkanlar1 sundugu i¢in bunlarin kullaniminda adduct’lara
nazaran ¢ok daha az problemlidir. Ama yine de, bazi laboratuarlarda adductlar
kullanilarak; yiliksek saflikta InP, GalnAs-InP kuantum kuyu yapilar
biytitiilmektedir (Lee ve ark., 1988; Wolfram ve ark., 1989). Biiyiitiilen bu filmler,
tabaka kalitesi ve zemin katkilama diizeyi bakimindan, ayn1 biiyiitme sartlarinda alkil

kullaniml1 biiylitmelerle hemen hemen ayni1 6zelliklere sahiptir.

“ Ludowise’1n dnerisi, (d) maddesi.
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4. 111-V GRUBU YARIILETKENLER

4.1. Ikili (Binary) Yariiletken Bilesikler

Cesitli aygitlarin yapiminda yaygin olarak kullanilan GaAs, GaP, InAs, InP, AlAs
gibi 11l - V yariiletken bilesiklerin ekseriyeti ¢inko siilfit (zinc-blende) kristal yapisina
sahiptir (Sekil 4.1). Cizelge 4.1°de bazi III - V bilesiklerin bant araligi (yasak enerji
bandinin degeri), orgii parametresi, dielektrik sabiti, iletim bandi etkin kiitlesi gibi
ozellikleri verilmistir. Bu ikili yariiletkenler genellikle alttas olarak kullanilmaktadir.
Boyle bir alttag tlizerine farkli bant araligina sahip malzemeler biiyiitiilerek ilging

ozellikli yeni yapilar tiretmek mimkiindiir.

Sekil 4.1 Cinko siilfit (zinc-blende) kristal yapisi. Aslinda bu yapi, iki farkli tiir element
barindiran ve ilk element i¢in birinci fcc kafesinin (mavi renkte olan) cisim kdsegenden ¢eyrek
uzakliktan (1/4, 1/4, 1/4) itibaren diger element igin ikinci fcc kafesinin (kirmizi renkte olan) yer
almasiyla olusur. Siyah cizgilerle gosterildigi gibi bir tiriin her atomu en yakin dort tane diger tiir
atomla tetrahedral bag yapar.
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4.2. Uglii (Ternary) Alasimlar

Bir yariletkenin elektronik ve optik ozelliklerini degistirmek i¢in bant araliginin
istenilen diizeye ayarlanmasmma “Bant-arali§i Miihendisligi” olarak bilinir. Bunu
basarmak i¢in materyal sayisi 3. veya 4. tiirlerin eklenmesi ile arttirilir. Genellikle 3.
tir bant araligini degistirmek i¢in, 4. tiir ise Orgli uyumunu saglayabilmek i¢in
kullanilir. Ornegin bir ikili bilesige III grubundan veya V grubundan birden cok
element ilave edilmek suretiyle 11-111-V veya Il1-V-V {iglii alasimlar gelistirilebilir.
Bu alagimlarda yaygin olarak soyle bir notasyon kullanilmaktadir: IlIxlll1xV ve
[11VyV1y yani III grubu i¢in x ve V grubu i¢in y indisi kullanilir. Buradaki alt indisler
teorik olarak 0 < x < 1 ve 0 <y < 1 araliginda degisebilir ve ilgili maddenin
alasimdaki ytizdesini ifade eder. Somut bir 6rnek olarak GaAsg0sSho.g2 alasimini ele
alahm (GaAsySbyy, y=0,08). Bu sistemde ortalama olarak her yiiz V grubu
elementinin 8’ini arsenik (As) 92’sini antimon (Sb) olusturur. Denklem (1.1)’de
gosterildigi gibi liglii bilesiklerin bant araligi Ey(x); x kompozisyonuna bagl olarak
degismektedir ve ampirik olarak c¢esitli diizeltmeler yapilarak Egy(x) bulunabilir.
Ornegin;

E¢(x) = Eg(0) + bx + cx? (4.1)
Burada Eg4(0), bant araligi daha diisiik olan ikili bilesigin yasak enerji bandinin
degeridir ve c egrilik (bowing) parametresidir. Egrilik parametresi olan ¢ teorik olarak
belirlenir. x kompozisyonu, sadece E4‘yi degistirmeyip ayni zamanda yeni alagimin

orgii sabitini, bant tipini ve kirilma indisini de etkilemektedir. Uglii alasimlarin rgii

sabiti a Vegard yasasiyla ifade edilir. Vegard yasasi su sekildedir:
dalasim = X aa + (1 -x) aB (4.2)

Burada aa ve ag sirasiyla ikili A ve B alasgimlarinin 6rgii sabitleridir. Vegard yasasi

I11-V gl alagimlarinin ¢oguyla uyumlu bir sekilde calisir. 300 K’de cesitli IT1-V
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ticli alagimlarinin enerji araliklarinin kompozisyonuna bagimliligi Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir (Casey ve Panish, 1978).

3.0 i 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1

2.8
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Sekil 4.2 (a) 300 K’de, Ga;Al,As yapisinda, kompozisyonun bir fonksiyonu olarak
iletim band1 vadilerinin degisimi. Burada T' vadisi direkt, L ve X vadileri indirektir.
Dikkat edilirse, ilkin iletim bandimin ¢ukuru I' vadisi iken takriben x=0.4 degerinden

sonra artik iletim bandinin gukuru X vadisi olmaktadir. (b) Alasimin kirtlma indisi.
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GaAs ile AlAs bilesiklerinin 6rgii parametrelerinin hemen hemen ayni olmasi
AlGaAs Tgliisliniin problemsiz bir sekilde iiretilmesini miimkiin kilmistir. Bununla
beraber yapidaki Al Kkonsantrasyonuna bagli olarak bant tipi degismektedir.
Kompozisyondaki Al atomlarinin mol kesri takriben %40 (x=0,4) degerinin iizerine
ciktiginda, olusan yeni yapinin bant tipi indirek olacaktir (Piprek, 2003) Bu durum
ozellikle optoelektronik aygitlar i¢in bir dezavantaj olusturdugu igin dikkat edilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.2°de bu yapinin iletim bandi vadilerinin ve kirilma indisinin

kompozisyona baglilig1 ifade edilmektedir (Sze, 1981).

Cizelge 4.2 300 K’de, cesitli II-V {gli alasimlarinin enerji araliklarinin
kompozisyonuna bagimliligi (Casey ve Panish, 1978).

Uclii alasimlar Bant arahg E, (eV)
Al,Gay,As Eq(X) = 1,424 + 1,247
Ga,In;As Eq (X) = 0,360 + 1,064x
Al,Ga,,Sbh E4(x) = 0.726 + 1.139x + 0.368%°
Al,In.Sb Ey(x) = 0.172 + 1.621x + 0.43x°

GayIn,.P Eq(X) = 1,351 + 0,643x + 0,786x>
Al ny,As Eq (X) = 0,360 + 2,012x + 0,689x?
Gayln,.Sb E4(x) = 0.172 + 0.139x + 0.145x
GaP,As; . Eq(X) = 1,424 + 1,15x + 0,176x
GaAs,Sh; E4(X) = 0.726 — 0.502x + 1.2

INPLAS,. E(x) = 0,36 + 0,891x + 0,101x°

INAs,Sby. Ey(X) =0.18 — 0.41x + 0.58x°
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4.3. Dortlii (Quaternary) Alasimlar

Farkli bant araligina sahip ikili ve ii¢lii alasimlarla heteroyapilar olusturmak oldukca
onemlidir. Ancak bu tiir yapilarda karsilasilan bir takim eksiklikleri giderebilmek i¢in
dordiincii bir elementin katilmasi kag¢inilmaz olmustur. Bu ve benzer durumlar, dortli
alasimlarin dogmasina neden olmustur. Omegin InP alttas1 tlizerine Al Ga;xAs
tabakalar1 biyiitiilirken karsilagilan gerginligi azaltmak icin az miktarda P eklenir.
Bu dortlii alasim AlGap.PyAs;.y seklinde ifade edilir. InP /AlGaixPyASy.y

heteroeklemi 6rgii-uyumlu ikili-dortlii sistemine 6rnek olarak verilebilir.

A ve B; Il grubu elementi C ve D; V grubu elementi olmak iizere
AxB1.xCyD1.y dortlii alasimint AC, AD, BC ve BD ikili alagimlarinin karigimi olarak
degerlendirebiliriz. aac AC’nin, aap AD’nin, agc BC’nin ve agp BD’nin 0Orgii
parametresi olmak {izere AyB1.xCyDiy dortlii alasimini Orgii parametresi igin

kullanilan baginti Denklem 4.3 ile verilmistir (Razeghi, 1995).
apB,_,CyD,_y, = Xy aac + x(1-y) aap + (1-x)y apc + (1-x)(1-y) agp (4.3)

Dortlii alasimlarin bant araligini hesaplamak ¢ok daha zordur. Ancak egrilik
parametresi ¢’yi ithmal ederek ikili alasimlarin bant araliklarinin dogrusal degistigini
varsayarak AxBixCyDi.y dortli alasiminin yasak bant araligi igin bir yaklasim

yapabiliriz:
EgAXBl—XCyDl—y = xy Eac + x(1-y) Eap + (1-x)y Egc + (1-x)(1-y) Esp  (4.4)

Burada Eac AC’nin, Eap AD’nin, Egc BC’nin ve Egp BD’nin bant araligidir.
Yukaridaki iki formiilde de goriildiigii gibi x ve y kompozisyon oranini degistirerek a
ve Ey degistirilebilir. Ayrica, bu kompozisyon oranlari yasak banttaki gegislerin
direkt veya indirekt olmasini da belirler. Cizelge 4.3’de c¢ok tabakali heteroyapilar

icin orgli-uyumlu 111-V grubu bazi ikili ve dortlii sistemler verilmistir.
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Cizelge 4.3 Cok tabakali heteroyapilar i¢in orgii-uyumlu 111-V grubu bazi ikili ve
dortli sistemler (Casey ve Panish, 1978). Burada ikili bilesikler alttas olarak
kullanilarak bunlarin {izerine dortlii alagimlar biiytitiiliir.

Dortlii alagimlar ikili bilesikler Dak'g(‘; Elt;yu
AlGay, P Asy., GaAs 0,8-0,9
Al,Ga; «As,Sby. InP 1
Al,Ga; «As,Sby. InAs 3
AlGa; AsySby.y Gash 1,7

GaxIni.«PyShy.y InP, GaSh, AlSb 2
IN(PxAS1.5),Sh1.y AISb, GaSb, InAs 2-4

(Al,Gay.),In.,Sb AlSb 1,1-21
(AlGay)yIn.yP GaAs, Al,Ga;.As 0,57
(AlLGay)yIni.yAs InP 0,8-1,5

GayInyPyAs..y GaAs, InP 1-1,7
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4.4. 111-Nler

4.4.1. Tarihge

IITA grubu elementleri ile azotun (N) yaptig1 bilesikler, kisaca III-N seklinde
kisaltilabilir. Onemli &zelliklerinden dolayr III-N’ler ¢ok aktif bir arastirma
konusudur. Saglik sanayi, biyolojik aritma ve algilama, savunma sanayi, radar ve
uydu sistemleri, uzay-havacilik, yeni nesil iletisim sistemleri, otomotiv, yiiksek
kapasiteli kayit ortamlari, giines pilleri ve aydinlatma gibi birgok ticari ve askeri
alanda kullanilan c¢esitli elektronik ve optoelektronik aygitlarin yapiminda yaygin

olarak tercih edilmektedir.

1968 yilinda Manasevit’in MOCVD kristal biiylitme teknigini tanitmasinin
hemen ardindan III-N grubu ¢alismalar1 hiz kazandi, 1971 de Manasevit Safir alttag
ve SiC iizerine GaN biiylittii. Degisik gruplar tarafindan yiiriitiilen ilk ¢aligmalarda
elde edilen numunelerde kristal kalitesi hi¢ iyi degildi ve ¢ok yiiksek oranda kristal
kusurlar1 icermekteydiler. Bu durumun temel sebeplerinden biri; kullanilan alttaglarin
orgli sabitlerinin ve 1sisal genlesme katsayilarinin GaN ile oldukga farkli olmasi idi.
Coziilmesi gereken bir diger problem ise; katkilanmadan yetistirilen GaN’in elektron
fazlaligindan dolayr n-tipi davranmast ve p-tipi bir katki maddesinin ise
bilinmemesiydi. Tiim bu zorluklar, III-N grubu malzemeler ile yapilan arastirmalarin
cok yavag ilerlemesine hatta GaAs arastirmalarinin hizla yiikseldigi bir donemde
gerilemesine neden olmustur. Yillara gore I1I-N yapilarinda yapilan yayin sayilarinin
INSPEC verileri 1990’lara kadar siiren, bu duragan donemi agikca gostermektedir
(Sekil 4.3). Bu duragan dénemin temelinde uygun bir alt tag bulunamamasi ve p-tipi

katkilama yapilamamasi yatmaktadir.

1983°de Yoshide ve arkadaslar1t MBE ile biiyiitiilen numunelerde alttas olarak
kullanilan safir lizerine ince bir AIN tek kristal tabakasi biiylittiiklerinde elektron

mobilitesinin yiikseldigini gézlemlediler. 1986’da ise Amano ve arkadaslart OMVPE
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yontemi ile diisiik sicakliklarda, alttas iizerine ince bir AIN tampon tabakasi
yetistirdiklerinde numunelerin, yiizey morfolojilerinin iyilestigini gosterdiler.
Basindan beri yilmadan III-N calismalarina biiyiik katkilari ile bilinen ve Pankove ile
birlikte I1I-N arastirmalarinin Onciisii olarak nitelenen, Akasaki ve arkadaslari, bu
tampon tabaka ile kristal kalitesinin iyilesmesinin yani sira fotoliiminesans ve
elektriksel ozelliklerin de 1iyilestirdigini gOstererek, tampon tabakanin GaN

tizerindeki etkisini detayli bir sekilde aciklamistir.

|
1000 laser diode —a
stimulated emission_g
by current injection /
500°C HBT —/-
100 |- commercial LED -m i
% i FET —mn
z LT buffer
= [u, . _
=, Ny = - | .
> / -—— / \/ ¥ T emission RT
studyof o ™ ; i
10L i p-type,(n-type) _|
: /- luminescence pn junction LED 1
= HVPE GaN

T T T T M T ]
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Sekil 4.3 Yillara gore GaN ile ilgili yayinlarm dagilimu.
Kaynak: INSPEC, Keyword=GaN.

Ozetle, Akasaki tampon tabakasinin, alttas ile GaN tabakalari arasindaki
araylizey serbest enerjisini azalttigin1i ve safir tlizerinde c¢ekirdek merkezleri
(nucleation centers) olusturdugunu, bunun sonucunda da GaN biiyiimesinin

alisilagelmis tabaka tabaka ya da ada biiyiime modlarindan daha farkli oldugu
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sonucuna varmistir. Bu yontem hizlica AIGaN ve GalnN ile de denenmis ve olumlu
sonuglar alinmugtir. Daha sonra Nakamura diisiik sicaklik GaN tampon tabakalar ile
de kristal kalitesinin ve elektriksel 6zelliklerinin iyilestigini gostermistir. Artik Safir
alttaglar tlizerinde kaliteli III-N biiylitmenin Oniindeki Onemli engeller kismen

asilmgtir.

[11-N’lerdeki tiim bu gelismelere ragmen, cihaz yapimi 6niinde 6nemli diger
bir engel olan p-tipi katkilama yapilamamaktaydi. Yariiletkenlerin katkilanmasi,
elektronik ve optoelektronik cihaz yapimi igin hayati 6neme sahiptir. Genellikle genis
bant aralikli elementlerin katkilanmalar1 ve katki miktarinin kontrolii oldukga zordur.
Bunun temel nedeni, bant aralig1 genis oldugundan gerek alic1 gerek verici atomlarin
enerji diizeylerinin derinde olmasidir. Oyle ki, oda sicakliginda, 1s1sal enerji bunlarin
iyonize olmalar1 i¢in yeterli degildir. Katkilama olmaksizin biiyiitilen GaN
numunelerin disiik n-tipi katkilanmig gibi davrandigi gozlenmistir. Bunun sebebi
olarak c¢esitli goriisler One siiriilmesine ragmen teorik ¢alismalar, oksijen

kirlenmesinden olustuguna isaret etmektedir.

Katkilama tipi kadar katkilama seviyesinin ayarlanabilir olmasi da ileri
aygitlar i¢in bir hayli 6nemlidir. Genellikle, III-V grubu bilesiklerini n-tipi yapmada
alisilagelmis yontem Si katkilamadir. Son zamanlarda MOCVD tekniginde, silan
(SiHy4) onkaynagi ile n-tipi katkilama yayginlasmistir. Ayrica, gelismis MOCVD akis

3 oranina kadar lineer

kontrol mekanizmalari sayesinde 0 katkilamadan 10*° cm
katkilamanin yapilabilir olmas1 da olduk¢a 6nem arz etmektedir. p-tipi katkilama ise;
cok ilging bir tesadiif sonucu 1986 da Akasaki ve arkadaslari tarafindan bulunmustur.
OMVPE yontemi ile biiyiittiikkleri GaN numunelerde bis-siklopentadienil magnezyum
(Cp2Mg) kullanarak p-tipi katkilama yapmay1 amagladilar, ancak yaptiklart dl¢iimler
olumsuz sonug verdi. Daha sonra numunelerin yapisal incelemelerini yaparken SEM
(Taramali elektron mikroskobu) analizi yaptiktan sonra tekrar katkilamayi

Olctiiklerinde p-tipi katkilamanin gerceklestigini gordiiler. Daha sonraki ¢alismalar ile

bunun diisiik enerjili elektron 1smnlan ile yiizeyin bombardiman edilmesi sonucu
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gerceklestigi sonucuna vardilar. Bu engelin asilmasiin hemen ardindan ilk p-n eklem
LED yapilarak bu konuda 6énemli bir mesafe kat ettiler. Daha sonra, Nakamura p-tipi
katkilamanin azot atmosferinde 1sisal iyilestirme (thermal annealing) ile de elde
edilebilecegini gosterdi. Bu noktadan sonra Sekil 4.3’ten de goriildiigii tizere II1-N
calismalarinin Oniindeki biiyiik engeller asildi ve yayin sayisinda iistel bir artig

yakalandi.

Biiyiik bir ivme ile devam eden calismalar sonucu bir¢ok elektronik ve
optoelektronik devre elemani gelistirilerek teknolojik uygulamalarda kullanilmaya
baslanmigtir. Bunlardan belki de en Onemlisi, 1995 yilinda Nakamura tarafindan
rapor edilen ilk mavi LD’dir. Yiiksek kapasiteli optik veri saklama endiistrisinin uzun
zamandir bekledigi bu 6nemli bulus ile ilgili ¢calismalar biiylik bir ivme kazanmistir.
Arastirmacilarin onilinde duran 6nemli uygulamalardan birisi de AlGaN tabanli UV
LD iretmektir. III-N grubu ile elde edilecek elektronik elemanlar giinliik 151k
kaynagi, siiper-yiiksek-yogunluklu veri kayit ortamlari, biyolojik algilama ve tibbi

tedavi alanlarina kadar ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir.

Yukarida verilen kisa literatiir 6zetinden de anlasilacag: iizere uzun yillardan
beri bu konuda calisan gruplarca, III-N ¢alismalar1 i¢in temel engeller agilmis ve ¢ok
genis bir uygulama alani ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, daha asilmasi gereken
sayisiz giigliikler vardir. Ote yandan bu malzemelerin diizlemde kutuplu (polar)
yapida olmalari, bu alandaki teorik calismalar1 zorlastirmakta, deneysel ¢alismalarda
ise hedeflenenden daha az verimli aygitlara neden olmaktadir. Ayrica, yeni alttas
arayiglari, farkli kristal dogrultularinda biiyilitme, farkli biiyiitme teknikleri, ¢oklu

tampon tabakalar gibi arayislar ve iyilestirmeler de siirekli olarak devam etmektedir.

4.4.2. 111 = N’lerin Diger Yariiletken Ailelerine Gore Onemi

Cagimiza damga vuran en onemli gelisme silisyum (Si) yariiletkenlerin teknolojide

kullanilmaya baslamasidir demek ¢ok biiyiik bir abart1 olmaz. Nitekim 6nemli sayida
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yazarin yirminci yiizyila Si ¢agi demesinin temel nedeni de budur. Silisyum maliyeti,
tiretimi, termal iletkenligi, mekanik dayanikliligi, biiyiik boyutlarda wafer yapabilme,
kolay elektronik aygit yapabilme vb. c¢esitli avantajlarindan dolayr giinlimiiz
yariiletken teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok
onemli avantajlara sahip olmakla birilikte indirekt bant tipine ve dar bant araligina
sahip olmas1 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Optik siireglerde verimi olumsuz
yonde etkileyen bu durum ayrica tasiyicilarin yeniden birlesmesinde, orgiiye dnemli
oranda 1s1 vermektedir. Bu durum yeni malzeme arayislarii biiyiik bir hizla
artirmigtir. Direkt gecisli malzemeler ve bunlarin sahip olduklar1 genis bant araliklar
Si teknolojisinde bos kalan alanlar1 doldurmaya acgik adaylardir. Bu alanda en 6nemli
adaylar, 111-V grubu malzemeleridir. Bu grubu asagidaki gibi antimon (Sb), fosfor
(P), arsenik (As) ve azot (N) ailesi olarak ele alabiliriz:

Antimon (Sb) ailesi:

Birgok alttas iizerine kolaylikla biiyiitiilebilir. Antimon tabanli yariiletkenlerin
bant aralig1 oldukea kiigiiktiir ( 0.17-1.58 eV). Bu 6zelliginden dolay1 optoelektronik

aygitlar i¢in pek tercih edilmez. Bununla birlikte termal kameralarda kullanilabilir.
Fosfor (P) ailesi:

Genellikle InP alttas {izerine drgii-uyumlu olarak biiyiitiiliir. Uclii ve dortlii
sistemlerin kompozisyon oranlarina gére Eq takriben 0.75-1.35 eV yelpazesinde
olabilir. Ancak bu sistem diger yariiletken ailelerinden biraz farklidir. Ciinkii bu
sistemin ti¢lii ve dortlii alagimlart InP yariiletkenine nazaran daha diisiik oldugu icin

elektronlar ve desikler, ii¢lii ve dortlii alasimlarda kusatilir.
Arsenik (As) ailesi:

Genellikle GaAs alttag {izerine biyiitiiliir. iicli ve dortlii alasimlarinin
kompozisyonuna goére yeni sistemin yasak enerji araligi (Eg) 1.43-2.3 eV arasinda

degisebilir. Bu ti¢clii ve dortlii sistemlerin her ikisi de ikili GaAs kristaline gére daha
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biiyiik bir Eq’ye sahip oldugu i¢in, bu tiir heteroyapilarda, yiik tastyicilar: (elektronlar
ve desikler) GaAs tabakasi icerisinde kusatilir. Bu yapinin birgok {istiinliigli olmasina
ragmen onemli bir dezavantaji vardir. Alasimdaki aliiminyumun agirligina gére bant
tipi degismektedir. Yaklasik olarak x>0,4 degerlerinde alasim indirekt olmaktadir. Bu
durum genis bant aralif1 gerektiren opto-elektronik aygitlar i¢in kullanilamayacagi

anlamina gelir.

Enerji (eV)
7
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Sekil 4.4 111-V grubu yariiletken aileleri.

Bu sistemler, yiiksek frekans cihazlarinda ve kizildtesi-sar1 bolgedeki
optoelektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeler mavi ve iizeri
(UV) bolgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanilamaz. Bu boslugu doldurmak
icin en iyi aday N-ailesidir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, genis bant araligi ve yiiksek
kirilma gerilimine (high breakdown field) sahip olmasi nedeni ile III-N tabanli



135

malzemeler ilgi odagma yerlesmistir. Bu 6zelliklerinden o&tiirii yiiksek sicakliklarda
ve zor sartlarda islevsel olarak rahatlikla c¢alisabilirler. Isiklandirma (LED),
gorlintiilleme (display), DVD oynaticilar i¢in mavi lazer, yliksek gilic mikrodalga
devreleri icin yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMTs) vb. bir¢cok agidan ¢ok

onemli bir nanoteknoloji yapitasi konumuna gelmistir.

4.4.3. Temel ozellikleri

I1I-N  yariiletkenler elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin biiylik bir
potansiyele sahiptir. 111-N’ler BN disinda hepsi direkt bant tipindedir. Bu malzemeler
0,7 eV’den 6,2 eV’a kadar uzanan genis direkt bant araliklarina ve gii¢lii atomlar
arast baglara sahiptir. Bu yilizden bu malzemeler, kirmizi-morétesi bolgedeki
optoelektronik uygulamalarda kullanilabilir. Yiiksek sicakliklara ve zor c¢evre
sartlarina kars1 daha toleranshdir. Ayrica yiiksek kirilma gerilimi ve piezo elektrik
etkilerinden dolay1 yatay tasiyict akimmin yiiksek gii¢lerde ve frekanslarda kontrol
edilebilmesi, bu yapilarin O6nemini bir hayli arttirmistir. Bu malzemeler
optoelektronik uygulamalarin yani sira yiiksek frekans/gilic uygulamalar1 (6rnegin;

HEMT) i¢in de oldukga biiyiik bir 6neme haizdir.

GaN kiibik ¢inko siilfit (ZnS) hekzagonal wurtzite olmak {izere iki farkh
yapida kristallesebilir (bkz. hekzagonal wurtzite i¢in Sekil 4.5, ¢inko siilfiir i¢in Sekil
4.1). Kiilge i¢in, bunlardan termodinamik agidan en kararl faz wurtzite yapidir. Bu
nedenle cihaz i¢in bu yap1 tercih edilir. Bu yapi, i¢ ige gecmis iki tane hekzagonal siki
paketten (hcp) olusur. Bu iki alt-6rgii biri 5/8c’de yer almaktadir (c: hiicre
yiiksekligi). Sekil 4.5°te hekzagonal GaN’daki kristal diizlemleri ve dogrultular
gosterilmektedir. Wurtzite yapi, altigen prizmanin taban kenar uzunlugu a, yiiksekligi
¢ parametresi ile tanimlanir. Birim hiicrenin temel diizlemi (basal plane), polar c-
(0001) diizlemidir. a-diizlemi ve m-diizlemi olarak belirtilen, sirayla (11-20) diizlemi
ve (1-100) diizlemi non-polardir (Imer, 2006).
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Cizelge 4.4 Bazi I11-N yariiletkenlerin fiziksel 6zellikleri (Morkog, 1999; Meijers, 2007)

Ozellik Birim GaN AIN InN SiC = GaAs Si

Bant aralig1 Eq[eV] 3.39 6.20 0.70 3.10 1.43 1.12
ao [A] 3.189  3.112 3545 | 3.080 5.65 5.43
Orgii sabiti
Co [A] 5186 | 4.982 § 5703 | 1.511 - -
Elektron mobilitesi | p[cm%Vs] | 1000 135 3200 | <400 @ 6000 | 1350

Optik fonon enerji | ho [meV] 91.2 99.2 89.0 95.0 33.2 62.9

Erime noktasi Tm [C] 2500 2750 | 1100 1410
Elektron afinitesi ¥ [eV] 4.20 1.90 - - 4.07 4.05
Dielektrik sabiti € 8.9 8.5 15.3 9.6 12,5 11.8

Kirilma alam” [MV/cm] >2.5 - - 35 0.65 0.6

Bu yapida kristallesen nitrit yariiletkendeki metal (In, Ga, Al) ve azot (N)
cifti, (0001) yoneliminde ABABAB seklinde birbirini izleyen siki paketli (hcp)
formdadir. Her bir grup-Ill atomu dort tane N atomuyla tetrahedral bag yapar. N-
tabanl fakl bilesikler, farkli katyonlara ve farkli iyonik yarigaplara sahip oldugu i¢in
dogal olarak bu malzemelerin 6rgii sabitleri, bant araliklar1 ve baglanma enerjileri de
farkli olacaktir. Cizelge 4.4’de wurtzite yapili nitrit bilesiklerin bazi parametreleri

verilmisgtir.

“ Breakdown Field
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<0001>
A <10-20>
. A4
<1-100> . K . )
- g a-diizlemi

c-diizlemi

® Galyum (Ga)

@ Azot (N)

Sekil 4.5 Hekzagonal GaN ile ilgili polar ve non-polar kristal diizlemleri ve yonleri.
Altigen prizmanin taban kenar uzunlugu a, yiiksekligi ¢ parametresi ile tanimlanir
(mavi ¢izgiler). Boyle bir yapidaki her bir grup-III atomu dort tane N atomuyla
tetrahedral bag yapar (kirmizi gizgiler).

Ote yandan wurtzite yap1 tersinme (inversion) simetrisine sahip degildir. Bu
nedenle wurtzite yapili malzemeler; metal (In, Ga veya Al) ya da azot (N) polariteye
sahiptir. Polarite kiilce ve yiizey ozellikleri agisindan oldukg¢a énemlidir. Ornegin N-
polar GaN’n, Ga-polar GaN’dan kimyasal olarak daha reaktif oldugu gozlenmistir.
Bununla birlikte, biiyiitme teknigine gére polarite degisebilmektedir. Ornegin, safir
alttag lizerine MOCVD ile biiyiitiilen nitrit malzemeler Ga polariteye sahip iken
molekiiler demet epitaksi (MBE) ile genelde N polariteye sahip olmaktadir. Fakat
GaN biiyiitmeden Once ince bir AIN tampon tabaka biiyiitillerek Ga polariteli
yapilabilmektedir (Corekei, 2008).
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4.44. 111 —N’lerde Polarizasyon (Kutuplanma)

Kendiliginden (spontaneous) polarizasyon (Psp) ve piezoelektrik polarizasyon (Ppg)
olmak tizere III-N malzemeler iki farkli polarizasyona sahiptir. Kendiliginden
polarizasyon, kristalin tersinme simetrisi eksikliginden ve iki atom arasindaki bagin
tam bir kovalent karakterde olmayisindan kaynaklanir. Bu durum, elektron yiik
bulutunun bagdaki atomlarin birine dogru yer degistirmesini saglar. Dolayisiyla,
kristalin tersinme simetrisine sahip olmadigi yonde, boyle bir asimetrik elektron
bulutu bir yiizeyde net bir (+) yiik, diger yiizeyde ise net bir (-) ylik lokallesmesi
olusturacaktir. Bu tarz olusan elektrik alanin siddeti malzemenin kendiliginden
polarizasyon katsayisina baglidir. Ornek vermek gerekirse, AIN icin bu katsayr -
0.081 C/m?degerindedir ve 9.2 MV/cm bir elektrik alan siddetine karsilik gelir. Nitrit
yariiletkenlerde Psp; [0001] ¢ ekseni boyunca sabit bir yone sahiptir ve metal

atomundan azot atomuna dogru (+) pozitif olarak belirlenir (Ambacher ve ark, 1999).

Farkli iki malzeme birlestirildiginde, orgii sabitleri ve termal genlesme
katsayilarinin fakli olmasindan 6tiirii gerinmelerin (¢ekme gerinmesi (tensile), basma
gerinmesi (compressive)) olmasi dogaldir. Piezoelektrik polarizasyon, bu sekilde
olusan gerinmelerden kaynaklanir. Piezoelektrik polarizasyon,  kendiliginden
polarizasyonla ya ayn1 yénde ya da ters yonde ve de daha biiyiik degerdedir (Imer,
2005).

Sekil 4.6’da  goriildiigic  gibi, nitrit heteroyapilarda  piezoelektrik
polarizasyonun yonii biiyiitiilen malzemenin polaritesine ([0001]: Ga-yiizlii ve [000-
1]: N-yiizlii]) ve de gerinme tipine (¢cekme veya basma gerinmesi) baghdir. Olusan
elektrik alanin siddeti malzemenin piezoelektrik polarizasyon katsayisiyla orantilidir.
Her iki polarizasyonun (Psp, Ppe) da ayni yonde olmasi durumunda arayiizeyde

yiiksek tasiyici yogunlugu elde edilebilir (Corekei, 2008).

Ayrica, polarite AIN cekirdeklenme tabakasinin kullanimina baghdir. Sayet,

alttas ile GaN filmi arasinda ince bir AIN ¢ekirdeklenme tabakasi var ise bu yap1 Ga-
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yiizlii polariteye sahiptir (Ga atomlari iistte). Ote yandan alttas iizerine dogrudan GaN

bliyiitiilmesiyle N-yiizlii polarite elde edilir (N atomlari {istte).

Ga-yiizlii

[0001]
[000-1]

Alttas

Sekil 4.6 GaN bilesiginde Ga-ylizlii ve N-yiizli polarite

Heteroyapinin tabakalarindaki polarizasyon, kuantum kuyusunda yiiklerin
toplanmasina neden olur. AIGaN tabakasindaki toplam polarizasyon, kendiliginden
ve piezoelektrik polarizasyonun toplanmasiyla elde edilir. Sayet, ylik yogunlugundan
indiiklenen toplam polarizasyon (+) ise, sistemin serbest elektronlar1 bu durumu telafi
etmeye kalkisirlar. Dolayisiyla, bu durum bir 2DEG~ olusumuyla sonuglanir. Ga-
yiizlii polaritede, diizlem yiikk yogunlugunun indiikledigi pozitif polarizasyon,
GaN/AlGaN arayiizeyinde AlGaN tabakasinin hemen altinda bulundugundan otiirii
bu araylizeye bitisik GaN tabakasinda 2DEG olusur (Sekil 4.7-a). N-yiizlii polaritede
ise, Sekil 4.7-b’de goriildiigii gibi, toplam polarizasyon Ga-yiizlilye gére zit yonde

“ 2 boyutlu elektron gazi
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oldugundan, bu kez, iist arayiizeye bitisik GaN tabakasinda 2DEG olusur (Bernat,
2005).

Ga-vyiizlii (0001) N-yiizlii (000-1)

GaN J’ p., GaN T P,
2DEGE===---—-

AIGaN  ¥P# VPs agaN 1P 1Po

--------- 2DEG

GaN Vs fe.

AIN GaN

Alttas Alttas
() (b)

Sekil 4.7 Ga-yuzlii (a) ve N-yiizli (b) GaN/AlGaN/GaN heteroyapt da
kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon. Farkli yiizlerde biyiitiilen yapilarda
zit etkilerin oldugu goriilmektedir. Bu zit etkiden dolayr 2DEG olusumunun
konumu degigmektedir.

Piezoelektrik ve kendiliginden polarizasyonun yiiziinden, III-N’lerin optiksel
ozellikleri, kuantum smirlandirilmis Stark etkisiyle (quantum confined Stark effect
(QCSE)) giiglii bir sekilde hasar goriir (Sekil 4.8). Bu etki, emisyon dalga boyunun
kaymasina ve emisyon siddetinde azalmaya yol agar (Waltereit ve ark, 2000).
Polarizasyon alanlar1 elektron-desik ayrilmalarina neden oldugu icin, e-h yeniden-
birlesme siirecinin olumsuz yonde etkiler. Dolayisiyla bu durum aygit performansini
azaltir. Sekil 4.8’de goriildiigli gibi elektron ve desik dalgafonksiyonlari kuyunun zit
taraflarina itilir ve de ayrilirlar. Farkli k degerlerinde bulunan pargaciklarin iist iiste
gelme olasiliklar1 azalacagindan radyatif yeniden-birlesme orani diiser. Ayni
zamanda, tastyicilarin kuyu digina tiinelleme olasiligini da artacaktir. Bu durum,

tastyicilarin yasam siiresinde bir azalma ve sof§urma spektrumunun genislemesine
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sebebiyet verecektir. Sonug olarak, optik gegislerin daha diisiik siddette ve kirmiziya

dogru kayma51* kac¢iilmaz olur (Bhattacharya, 1997).

04f ]
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0.2F
0.1 /\w\
S 0}
L
= T 3.35eV 7 Z 7
o L [3.49eV
LICJ -32F A —3.3:
N -3.4
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-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
Derinlik (nm)

Sekil 4.8 Polarizasyon varliginda, polar c-diizlemi GaN/AlGaN SQW bant semasi
(a), ve polarizasyon yoklugunda, m- veya a-diizlemi bant semasi (b)nin
karsilagtirilmasi. Dikkat edilirse, polarizasyondan o&tiirii Eg’de ve dalga
fonksiyonunun bigiminde bozulma olur (Waltereit ve ark, 2000).

[11-N’ler genellikle, yabanci alttas {lizerine biiyiitiildiigii icin dislokasyonlarin
olmasi kacinilmazdir. Biiylitiilen filmlerde, kenar (edge), vida (screw) ve karisik
(mixed) olmak fiizere tig tip yiv (threading) dislokasyona siklikla rastlanir. Kenar tipi
dislokasyonlarin elektron sacilmasini Onemli oOlgiide artirdigit ve vida tipi

dislokasyonlarin ise 1s1masiz birlesme merkezleri olarak davrandigi bilinmektedir.

" Burada kirmiziya dogru kaymadan (red-shifted) kasit, foton yayilimmnin kirmizi renkte
degil, polarizasyon olmadig1 duruma gore daha biiyiikk dalgaboylarinda yani daha kiigiik frekanslarda
foton yayilmasinin olmasidir. Bu durum, ayrica, Sekil 4.8-a' nin daha diisiik bir Eg‘ye sahip

olmasindan da goriilebilir.
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Sekil 4.9’da GaN filmden alinan TEM goriintiisii ve MOCVD ile safir alttas iizerine
biiyiitiilen GaN malzemenin AFM yiizey goriintiisii bulunmaktadir (Corekei, 2008).

Toparlarlarsak, yogun kusurlar ve i¢ elektrik alanla iligkili polarizasyon III-N
aygitlar icin Onemli kisitlamalardir. Wurtzite yapinin c-ekseni yoniinde,
polarizasyonundaki kesiklilikten dolay1 i¢ elektrik alan bulunmaktadir. Bu durum ve
kusurlar, yukarda deginildigi gibi aygit verimine zarar veren O6nemli etmenlerdir.
Dolayisiyla, III-N aygitlarin verimini artirabilmek i¢in deginilen sorunlarin

tyilestirilmesi gerekmektedir.

500 nm

Safir alttag materyal

Sekil 4.9 [11I-N’lerde siklikla rastlanan dislokasyonlar. (a) Safir/GaN kesit alan1i TEM
goriintiisii. Bu resimdeki ¢izgiler kenar tipi dislokasyonlardir. (b) Safir alttas iizerine
biiyiitiilen GaN’in AFM yiizey goriintiisiindeki vida tipi dislokasyonlar (Corekei, 2008).

4.4.5. Biiyiitme ve Alttaslar

Optoelektronik cihaz tliretiminde oldukca basarili ileri bir teknik olan MOCVD daha
once incelenmisti. Bu teknigin, hizli ve eszamanli olarak ¢ok sayida wafer

biiyiitebilme 6zelligi ticari agidan basarisini daha da yiikseltmektedir. Aslinda, III-
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N’lerin MOCVD ile biiyiitiimii diger yariiletken ailelerine gore pek farkli degildir.
Bununla birlikte, amonyak (NH3)’in ayrismasi ve de III-N’lerin bilesik

olusturabilmesi icin yliksek sicakliklarda calisilmaktadir.

Kisaca ozetlersek; uygun sicakliga kadar 1sitilan ve diizgiin bir film kalinligina
sahip olabilmek icin siirekli olarak dondiiriilen alttag iizerine tasiyici bir gazla
Onkaynaklar gaz fazda tasinir. Burada tasiyict gaz H, N veya her ikisinin karigimi
olabilir. Tagman 6nkaynaklarin piroliz reaksiyonlar1 sonrasinda ilgili atomlar (grup-
IIT ve azot) alttas {lizerine birikirken diger atomlar (karbon, hidrojen v.b) sistemden
uzaklagtirilir. Boylece epitaksiyel film olusur. Bu asamada gerceklesen kimyasal

reaksiyonun asagidaki gibi olma ihtimali yiiksektir:
Ga(CH3)3(Gaz) + NH3 (Gazy—GaNxaty) + 3 CH4(Gaz) (4.1

Genellikle, azot i¢in amonyak (NH3), Al i¢in TMAI ya da TEAI, galyum i¢in
TMGa ya da TEGa ve indiyum i¢in TMIn ya da TEIn Onkaynaklar1 kullanilir.
Biiyiitiilen filmleri polarizasyon-tipi katkilamak i¢in (szMg) onkaynagindan Mg, n-

tipi katkilamak igin (Si;Hg) 6nkaynagindan Si kullanilir. Bunlar bubbler’lar igerisinde
muhafaza edilir (daha detayli bilgi i¢in Boliim 3.5’e bakiniz).

Reaksiyon sonucunda olusan atik gazlarin “Scrubber” adi verilen asit
banyolarinda tamamen tesirsiz hale gelmeleri ile islem tamamlanmis olur. Genel
isleyisi kisaca 6zetlenmis olan MOCVD reaktoriinde numune biiyiitme esnasinda
dahili karekterizasyon (in-situ) teknikleriyle Ol¢iim yapma imkani maalesef ¢ok
kisithdir. Bu neden ile biiylitme esnasinda elimizdeki tek kontrol mekanizmasi alttas
yiizeyinden yansittigimiz lazer vasitasi ile bagil olarak film kalinligin1 Sl¢tiigimiiz

optik diizenektir.

I11-N’lerin biiyiitimiinde karsilasilan en Onemli glicliiklerden biri alttag
malzeme eksikligidir. Safir (Al,O3), I1I-N biiyiitmede yogun olarak kullanilan 6nemli

bir alttastir. Cizelge 4.5’de olasi1 alttaglarin bazi Ozellikleri verilmistir. Agikca
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goriildiigli gibi GaN icin ideal olan bir alttas heniliz yoktur. Her ne kadar diger

alttaslar safire gore daha uyumlu 6rgii sabiti ve 1sisal genlesme katsayisina sahiplerse

de; safir diisiik fiyati, kolay temini ve daha 6nemlisi optik gecirgenligi gibi nedenlerle

tercih edilmektedir.

Cizelge 4.5 111-N’lerde kullanilan bazi alttaglar (Cho, 2007).

Alttas

GaN
(0001)

AIN
(0001)

a—A|203
(0001)

6H-SiC
(0001)

Si (111)

Simetri

Wurtzite

Wourtzite

Rombohedral

Wourtzite

Kiibik

Orgii
sabitleri
(A)

a=3.18
c=5.18
a=311
c=4.98
a=4.75
c=12.99
a=3.08
c=15.12
a=543

GaN/Alttas
Uyusmazhgi

(%)

2.4

16

3.5

-16.9

AIN/Alttas
Uyusmazhgi

(%0)
-2.4

-18.9

Giliniimiizde, piyasadan GaN alttas1 temin etmek miimkiindiir. Dogal olarak,

bu alttaglar lizerinde daha kaliteli epitaksiyel tabakalar biiyiiyebilmektedir, ancak

gerek bu alttasin ¢ok pahali olmasi gerekse de alttag biiyiikligiiniin ¢ok kiiclik

boyutlarda olmasi gibi nedenler ile safir hala en 6nemli alttas olarak yerini muhafaza

etmektedir. Giincel arastirmalarda, SiC alttag1 ile de iyi sonuglar alinmis ve bu

konuda arastirmalar devam etmektedir. ilaveten, 6nemli sayida kristal biiyiitiicii grup

Si alttag kullanarak ITII-N yapilarini biliylitmeye ugrasmaktadirlar, eger uygun tampon
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tabaka ya da tabakalar bulunabilirse, bunun ¢ok 6nemli bir teknolojik gelismeye yol
acacag agiktir. Ciinkii Si teknolojisi ile gelinen bu noktada, ¢ok ucuza ¢ok genis bir
wafer islenebilir. Dahasi, cihaz yapiminda Si ile diger hicbir alttas ile

kiyaslanamayacak bir bilgi birikimi kullanilmaya hazir durumdadir.

4.4.6. Bazi1 Uygulama Alanlari

Genis bant araligina ve yiiksek kirilma gerilimine sahip III-N tabanli heteroyapili
mavi lazer diyot (LDs) ve ¢ok-renkli 151k yayict (Multi Color LEDs) yapiminda ¢ok
onemli bir malzeme olup, mavi lazer ve LED yapimina olanak veren yegane
malzemelerdendir. Parlak beyaz renkli 151k kaynaklariin elde edilmesinde son engel
olarak goriinen mavi 151k yayan LED’lerin yapilmis olmasi1 bu malzemenin énemini
bir hayli artirmis ve, bu yondeki ¢aligmalar1 daha ucuz lretim yontemleri ve daha

uzun Omiirlii aygit yapimina yonlendirmistir.

AIN GaN InN

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 nm

uv Goriiniir Bolge IR

Sekil 4.10 Dalgaboyu spektrumundaki AIN, GaN ve InN yariiletkenleri.

Sekil 4.10°de goriildiigii gibi, III-N’ler UV, goriiniir bolge ve IR bolgeyi
kaplayan 6nemli bir materyal ailesidir. InN’dan AIN’a kadar de§isen malzemelerle
elde edilebilen genis bir bant aralig1 yelpazesi (yaklasik olarak 0.65 eV - 6.2 eV),
arastirmacilara oda sicakliginda calisgan mavi/morétesi 151k yayan diyot (LEDs) ve

lazer diyot (LDs), ve parlak 151k yayicilar (Bright LEDs) yapma imkan1 vermistir. I11-
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N yapilar1 kullanilarak elde edilen mavi LED’ler, beyaz 151k elde etmekte
kullanilmaktadir. Bu alandaki ¢alismalarin ¢ok 6nemli gii¢ tasarrufuna yol agacagi
aciktir. Ayrica bu ve benzer 6zellikleri ile giincel teknolojide énemli bir yeri olan;
zemin 1giklandirma diye tanimlayacagimiz “Back Plane Lighting” ile cep
telefonlarinda yayginlasan parlak ekranlarda, biiylik bir hizla ilerleyen LCD TV’lerin
parlak 1siklarinda ve hatta araba radyolar1 aydinlatmasinda ve benzeri bir¢ok alanda

biiyiik bir ivmeyle kullanilmaktadir.

Yine mavi LD’lerin {iiretilmesiyle optiksel depolama teknolojisinde uzun
zamandir beklenen biiyiik gelisme gergeklesmistir. Ayni 6lgiide, Giines Korti (Solar
Blind) detektorler yapimina imkan saglayarak onemli ve stratejik bir alan olan
detektor yapiminda da ¢cok 6nemli bir boslugu doldurmustur. Yiiksek kirilma gerilimi
ve bu yapilarda ortaya ¢ikan piezo elektrik etkilerinden dolay: yiiksek gii¢ ve yiiksek
frekans bolgesinde calisabilen, Yiiksek Elektron Mobiliteli transistorlar (HEMTs),
Metal Yariiletken Alan Etkili transistorlar (MESFETs), Heteroyapili Alan Etkili
transistorlar (HFETS), Eklem Alan Etkili transistorlar (JFETS) ve benzeri elektronik
elemanlarin yapilmasini miimkiin kilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, bu materyal
grubu elektronikte ve optoelektronikte 6nemli uygulamalarda kullanilmaktadir ve

yapilan her yeni ¢aligma ile birlikte bu alan, hizla genislemeye devam etmektedir.

Ayrica, bu malzemeler saglik uygulamalar1 agisindan da oldukca 6nemlidir.
UV 1simim yapan aygitlar, biyolojik ve kimyasal dezenfektasyon islemlerinde ¢ok

Onem kazanmuistir.
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5.  MOCVD iLE BUYUTULEN I11-V TABANLI YARIILETKEN
AYGITLAR

Onceki béliimlerde kisaca epitaksiyel biiyiitmenin neden 6nemli oldugu, epitaksiyel
biiylitme teknikleri ve 6zellikle de MOCVD teknigi incelendi. Bu boliimde ise once
genel olarak aygitlara siniflandiracagiz. Bilesik yariiletken malzemelerden gelistirilen
aygitlart iki ana baslhikta toplayip, bunlardan 6zellikle MOCVD ile biiyiitiilebilen

elektronik ve optoelektronik bazi nano yapilari inceleyecegiz.

5.1. Elektronik Aygitlar

Ozellikle yariiletken tabanli bazi elektronik aygitlar Seki5.1 de verildigi gibi

Ozetlenebilir. Bu yapilar iizerinde kisaca duralim:

Tki-kutuplu (bipolar) aygitlar: Bu aygitlarin iletim (transport) siireglerinde
hem elektronlar hem de holler rol alir. Bipolar transistorde, iki tane sikica birlesmis
p-n ekleminin etkilesimi s6z konusudur. Birbiri ile etkilesen {i¢ p-n ekleminin
olusturdugu (p-n-p-n) ¢ok tabakali yapiya tristor (thyristor) denir. Bu tiir aygitlar
yiiksek-akim veya diisiik-akim durumlari arasinda hizli anahtarlama (fast switching)

elemanlar olarak kullanilabilirler.

Tek-kutuplu (unipolar) aygitlar: Bu aygitlarin iletim mekanizmasina baskin
olarak tek tip tasiyict katilir. Biiylik ¢apli entegre devrelerde (VLSI) 6nemli bir yere
sahip JFET, (eklem alan etki transistor), MOSFET (metal-oksit yariiletken alan etki
transistor) vb. yiiksek hizli aygitlar1 bu kategoride verilebilir.

Mikrodalga diyotlar: Tiinel diyot, IMPATT diyot ve Gunn diyotu bu
kategoride siralayabiliriz. Bu aygitlar 300 cm - 0,3 mm araligindaki dalga boylarina

denk 0,6 GHz -1000 GHz araligindaki frekanslarda ¢alisabilirler.
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Buraya kadar bahsedilen yapilar 6zellikle silikon teknolojisinin gelisimi ile
gelistirilmis  olan yapilardir. Ancak kristal biiylitme tekniklerindeki Onemli
gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan yeni aygit modelleri bu listeyi daha da
gelistirmistir. Ozellikle yiiksek frekans limitlerini zorlayan yapilar ile THz
mertebesinde ¢alisan aygitlara, daha kiigiik hacme sigdirilan nanoyapilar ile ise daha
az sarfiyat ile daha hizli ve giliglii devre elemanlar1 gelistirilmistir. Bu kategoriye

giren dnemli devre elemanlarindan birisi yliksek elektron mobiliteli transistordiir.

ELEKTRONIK
AYGITLAR

Alan-Etkili Transistor

Bipolar Transistor (FET) Mikrodalga Diyotlar
| |
™ ’ . s N
(Hete_roeklem Homojenik Heteroyapi
. Bipolar FET FET Gunn Diyot e
Transistor
. (HBT) p p \
Metal ) Modiilasyon
Yariiletken Katkili Alan )
Homoeklem = Alan Etkili Etkili IMPATT
= Bipolar Transistor Transistor Divot [
Transistor | (MESFET) ) _(MODFET) y
—
a N ( Hetero
yapi ( )
Eklg'&liﬁlan Yalitic1 Kap1
o Alan Etkili Tiinel Diyot |
o Transistor
JFET
OFET) ) | (HIGFET) —
Metal Oksit
Yariiletken
={ Alan Etkili
Transistor
. (MOSFET) J

Sekil 5.1 Bazi elektronik aygitlar
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5.1.1. Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor (HEMT) Yapisi

Daha o6nce deginildigi iizere farkli Eq degerlerine sahip tabakalarin olusturdugu
sistem heteroyap1 olarak bilinir. Termodinamiksel dengede, boyle bir yapmin Fermi
enerji seviyesi (Ef) diiz olmalidir. Katihal fiziginin temel ilkesi olan bu “diizlesme”
birlesen tabakalarin iletim ve degerlik bantlarinin egilmesine yol agar. Bu egilme ise,
kesisim bolgesinde bir liggensi kuantum kuyu, diger deyisle 2DEG olusmas: ile

sonuclanir.

N-tabanli heteroyapilarda polarizasyon, 2DEG olusumunda 6nemli bir rol
oynar. MODFET, HEMT vb. birgok 6nemli aygitin temelinde 2DEG (veya 2DHG")
olgusu yatmaktadir. 2DEG kaynagi bakimindan N-tabanli heteroyapilar, As-tabanl
heteroyapilardan farklidir. Ornegin; Al,Ga;4xAs/GaAs heteroyapisinda 2DEG

olusturmak i¢in modiilasyon katkilama islemi yapilir.

Sekil 5.2°te n-tipi katkili AlGa;.xAs tabaka ile katkisiz GaAs tabakanin
olusturdugu heteroyap1 goriilmektedir. Heteroyapinin kesisim bdlgesinde, termal
enerjiye sahip elektronlar bir kism1 GaAs tarafina hareket gecer. Gegen elektronlar
enerjilerinin bir kismini kaybettiginden AEc‘lik potansiyel farkini artik geri
asamazlar. Boyle bir birikme, bandin egilmesine yol acar. Buradaki elektronlar,
ticgensi formdaki bir kuantum kuyusunda tuzaklanir ve kesikli enerji seviyelerinde
bulunabilirler. Sekilde goriildiigii gibi Fermi seviyesi elektronlarin olasi enerji
durumunun {istiinde yer almaktadir. Bu yiizden elektronlar sadece bu seviyesinin

altinda kesikli enerji diizeylerinde bulunabilirler (Ligesivdin, 2005).

2DEG  olusturmada, As-tabanli  heteroyapilarin  aksine  N-tabanl
heteroyapilarin katkilanmasina, genellikle gerek bile yoktur. Zira III-N’lerin giiglii
polar tabiati 2DEG olusumunu tetiklemektedir. Daha once deginildigi gibi, GaN

“ 2 boyutlu desik (hole) gazi
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kendiliginden polarizasyona sahip polar bir yariiletkendir. GaN tabakasi {izerine
biyiitiilen AlyGa;xN ise hem kendiliginden hem de piezoelektrik polarizasyona
sahiptir. Bu iki tabaka arasindaki polarizasyon farki, arayiizeyde sabit bir pozitif yiik
meydana getirir. Bu pozitif yiik, araylizeyin diger tarafinda elektronlarin birikmesine
yani 2DEG olusumuna yol agar. Ote yandan, bu sekilde arayiizey yiikii tarafindan
olusturulan giiclii elektrik alan, yiiksek tasiyic1 yogunlugu elde edilmesine ve
tastyicilarin daha iyi lokallesmesine neden olur. AlGa;«N/GaN heteroyapida AlGa;.
xN bariyerin katkisiz olmasi1 durumunda bile, arayiizeydeki 2DEG yogunlugu tipik bir
AlxGai-xAs/GaAs heteroyapida elde edilen 2DEG yogunlugunun takriben 4-5 katidir
(Corekei, 2008)

Katkili (n-Al,Ga;_,As) Katkisiz (i-GaAs)

® &6 6 6 6 06 0 o0
A
EFn ...................

@ vAEy

(b) i
Notr bolge ' Tiiketim '2DEG!
bolgesi

Sekil 5.2 Al,Ga; ,As/GaAs heteroyapi olusturulmadan oncesi (a) ve sonrasi (b). Ilkin (a)
elektronlar yerlerinde iken sistem yiiksiizdiir, tabakalar birlestirildiginde (b), elektronlar
termal enerjileri nedeniyle hareket ederek GaAs tarafina gegerler. Sistem termodinamiksel
dengeye ulastiginda, GaAs tarafina gecen elektronlar tekrar donemeyip, burada olusan
tiggensi bir potansiyel kuyuda tuzaklanarak 2DEG olusur.
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Sekil 5.3’de AlGaN/GaN HEMT semas1 bulunmaktadir. HEMT’lerde akag
(drain) elektrota uygulanan (+) voltaj, elektronlarin kaynak (source) elektrottan akag
elektrota dogru siiriiklenmesine neden olur. Kap1 voltaji araciligiyla, 2DEG
yogunlugu degistirilmek suretiyle aka¢ akimi da degistirilir. Baska bir deyisle, kap1
voltaji araciligiyla tiggensel potansiyel kuyu siglastirilarak birikim tabakasi bosaltilir
ya da iicgensel potansiyel kuyu derinlestirilerek birikim tabakasi daha fazla
doldurulur. Bdylece, 2DEG yogunlugu degistirilerek akag¢-kaynak akimi

anahtarlanabilir.

Sekil 5.3 AlGaN/GaN HEMT in semasi (Bernat, 2005). Burada S: kaynak, G: kapt,
D: akag¢ elektrotudur. Bu yapida AlGaN ve GaN arasindaki polarizasyon farki,
bariyer yiizeyindeki negatif ylike uygun olarak araylizeyde pozitif yiik
indiikklenmesine yol agar. Arayiizeyin diger tarafinda bu (+) yiik, iicgenimsi
potansiyel bir kuyuda elektronlarin birikmesine, yani 2DEG olugmasina yol agar.
Kap1 voltaji sayesinde liggensi potansiyel kuyudaki birikim yiikseltilir veya daha da
diigtirilir. Bu sekilde 2DEG yogunlugu degistirilerek akag-kaynak akimi
anahtarlanir.

Son yillarda, AlGaN/GaN heteroyapisindaki ¢ok yogun calismalarin temel
nedenlerinden biri tabaka sistemindeki polarizasyonun 2DEG olusturacak kadar
biiyiik olmasidir. Oyle ki, 2DEG cok yiiksek diizlem (sheet) tasiyic1 konsantrasyona
sahip oldugundan, boyle bir sistemde katkilanmis bir tabakaya bile gerek yoktur.
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Dogal olarak bu sistem katkilanmadigindan, baska bir deyisle tek kristal yariiletkenin
milkemmel  periyodikligi  bozulmadigindan, iyonize safsizlik  sagilmalari
olmayacaktir. Bu, yariiletken i¢indeki tasiyicilar igin olduk¢a 6nemlidir. Boyle bir
yapidaki elektronlar, durumunu degistirmeden (sagilmadan) uzun mesafeli hareket
edebilir. Yiiksek elektron mobiliteli transistorlerin (HEMTs) temelinde bu olgu
yatmaktadir. Elektronik devre elemanlarinda yeni biiyiitme teknikleri ve bu sayede
yeni materyal aileleri kullanilarak elde edilen bir ¢ok devre elemani vardir. Ancak
bizim asil ilgi alanimiz optoelektronik devre elemanlar1 oldugundan bu o6rnek ile
elektronik elemanlar iizerindeki geligsmeleri birakip, dikkatimizi epitaksiyel kristal
biiylitme ve yeni materyal arayislarinin optoelektronik devre elemanlarna getirdigi

yeniliklere ¢evirelim.
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5.2. Optoelektronik Aygitlar

Optoelektronik aygitlar baglica giines pilleri, fotodetektorler (PD), yariiletken 151k-
yayan diyotlar (LED), lazer diyotlar (LD) ve optik modiilatorler seklinde
siniflandirilabilir. Optoelektronik ve fotonik aygitlarda fotonlar onemli bir rol
oynarlar. Bu aygitlar fotonik enerjileri algilayabilir, iretebilir ve hatta elektrik
enerjisine doniistiirebilirler veya tam tersini yapabilirler. Optoelektronik aygitlar su

sekilde smiflandirilabilirler:

OPTOELEKTRONIK
AYGITLAR

Isik yayan diyotlar _( Lazer diyotlar
(LEDs) (LDs)

Fotodedektorler _r Giines pilleri )
(PDs) unes p

s 'S )
Modiilatorler ]— — Fototransistorler

Sekil 5.4 Optoelektronik aygitlar

Bir malzemede gozlenen optik siiregleri 151tk yayma (radyasyon) ve 151k
sogurma seklinde ikiye ayirabiliriz. Isigin yayilmasi ya da sogurulmasi, basat olarak
ilgili malzemenin yasak enerji bandinin yiiksekligine, bu bandin tipine ve de yapidaki
yiik tasiyicilarinin 6zelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Malzemenin 15181
sogurarak uyarilmasi yani gelen fotonun enerjisinden Otirii degerlik bandinda

bulunan bir elektronun iletim bandina ge¢mesiyle iletkenliginin artmasi olgusu
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‘fotoiletkenlik’ olarak bilinir. Bu tarzda c¢alisan aygitlara genel olarak fotodiyot denir
ve, glines pillerinin ve fotodetektorlerinin (PD) temelini olusturur. Bu durumun tersi
yani herhangi bir dis alan (1s1, elektrik, manyetik alan vb.) etkisiyle 151k yayilma
olayidir. Bu siireg ise 151k yayan diyotlarin (LED) ve yariiletken lazer-diyotlarin (LD)

temelini olusturur.

Giines pilleri: Optik radyasyonu elektrik enerjisine dontistiiriirler. Diinya genelinde
artmakta olan enerji talebi, fosil yakit kaynaklarinin tilkenmesini hizlandirdigi gibi
cevreye de geri doniilmez hasarlar vermektedir. Giines enerjisini elde edebilen giines

pilleri bu tabloyu yavaslatabilecek ve hatta durdurabilecek 6nemli bir adaydir.

Fotodetektor aygitlar: Aliman optik gilicii kuvvetlendirerek kullanigh bir forumda
elektrik sinyaline donistiirtirler. Bu aygitlarin  performans: temel olarak iki
parametreye baghdir. Birincisi kuantum verimliligi admi verebilecegimiz bir
kavramdir ki gelen foton basina toplanan elektron-desik ¢ifti sayisidir. Ikincisi ise

kullani1lan malzemenin sogurma katsayis1 ve bant araligidir.

Yariiletken 151k-yayan diyotlar (LED) ve lazer diyotlar (LD): Bu aygitlar elektrik
enerjisini optik radyasyona gevirir. Genel olarak LED’ler aydinlatma, goriintiileme
sistemleri; LD’ler ise basta tibbi, askeri, telekomiinikasyon sistemleri olmak {izere

genis bir yelpazede kullanim imkan1 bulmaktadir.

Optoelektronik aygitlar, giiniimiiz teknolojisinin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde bilgiyi koruma, tagima, kullanabilme gibi konularda
optiksel sinyallerin ¢ok Onemli bir yeri vardir. Bunun yani sira, optiksel okumaya
dayali hafiza sistemlerinde, telekomiinikasyon ve goriintileme (display)
uygulamalarinda gerek esfazli (coherent) gerekse esfazsiz (incoherent) 1sik yayan
aygitlardan elde edilen optiksel demetler kullanilmasi artik bu yiizyilda siradan bir is

olmustur.



155

Kuskusuz, reklam panolarindaki gaz desarjina dayali aygitlar, 1sinan filamanla
aydinlatma yapan aygitlar ve de televizyon ve bilgisayar ekranlarindaki fosforesans
tabanli goriintiileme aygitlar1 teknolojimizde hatir1 sayilir bir yere sahiptir. Bununla
birlikte bu aygitlarin hem enerji sarfiyati hem de yer kaplama bakimindan
minyatiirlesmesi giiniimiiz teknolojisinin en biiyiik ugraslarindan biri olmaktadir. Bu
bakimdan, yariiletken tabanli aygitlar, bircok agidan minyatiirlesmeyi sagladigi i¢in
giiniimiiz teknolojisinde imitkar bir konumdadir. Bu baglamda, acaba her giin gelisen
epitaksiyel kristal biiylitme ve yeni malzeme arayislarini zaten yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslayan optoelektronik aygitlara ne gibi ek ozellikler kazandiracaktir

kisaca inceleyelim.

5.2.1. Isik Yayan Diyotlar (LEDs)

LED’ler optoelektronik teknolojisinde yaygin olarak kullanilan 6nemli 151k
kaynaklarindan birisidir. Basit bir LED aslinda, Sekil 5.5’te gosterildigi gibi, bir p-n
ekleminden ibaret oldugundan p-n eklemine ait Ozellikleri de ihtiva etmektedir.
LED’lerin yapiminda kullanilan yariiletken ve katki maddesi, LED’den yayilan 1s1nin
spektrumunu belirler. Bagka bir deyisle yayilan 15181n rengi; LED'1 kaplayan kiliftan
degil, LED'in yapiminda kullanilan yariiletken malzemenin yasak bant aralifindan
kaynaklanmaktadir (aslinda bu sekilde ¢alisan LED ler de vardir. Ozellikle son
zamanlarda onemli bir arastirma alani haline gelen Organik LED’ler (OLEDs) buna

iyi bir drnektir).

Goriintiileme aygitlarinda ve kiiciik 6l¢ekli optiksel haberlesmede kullanilan
LED'ler en temel optoelektronik aygitlardan biridir. Ancak, yiiksek modiilasyon hiz
ve spektral olarak daha bariz bir optiksel ¢ikis (output) gerektiren aygitlar s6z konusu
oldugunda yerini lazer diyotlara (LD) birakmaktadir. Bir LED'in optiksel ¢ikisinin
spektral genisligi kgT diizeyindedir. Bu, oda sicaklifinda aygittan ¢ikan isinlarin
spektral genisliginin ortalama 300-400°A dolayinda olmasi anlamina gelir. Bu deger
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LD'lere kiyasla gayet genis olmakla birlikte insan gozii igin tek renk olarak

algilanmaktadir. Iste bu nedenle LED'ler goriintiileme sistemlerinin en temel

bilesenleridir.
p-tipi n-tipi
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yayilan e 0000000000
fotonlar 0000000000
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Sekil 5.5 Diiz beslem altindaki bir p-n eklemi. Eklemin n-bdlgesi cihaza gomiilmek
suretiyle buraya enjekte edilen desiklerin olusturacagi fotonlar LED' in yiizeyinden
¢tkmazlar. Cihazin iist kisminda yer alan p-bolgesine enjekte edilen elektron yiizeye daha
yakin yerde foton iiretecegi i¢in ylizeyden salinma imkéan1 ¢ok daha fazladir. Enjekte edilen
elektronlar ve desikler quasi Fermi dagilim fonksiyonuyla tasvir edildiginden aygittan
yayilan 1sin, yariiletken malzemenin bant aralifma ¢ok yakindir. Oyleyse, arzulanan 15181
elde etmek icin farkli bant araligina sahip malzemeler kullanilabilir.
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Temel olarak, basit bir LED’i diiz beslenen p-n eklemi olarak tanimlayabiliriz.
Diiz beslemde, elektronlar n tarafindan p tarafina akarken desikler de p tarafindan n
tarafina akarlar. Bu esnada, enjekte edilen azinlik tasiyicilar ile, notr bolgede veya
tiiketim tabakasinda ¢ogunluk tastyicilarinin yeniden-birlesme (recombination) siireci
gerceklesir. Yeniden-birlesme siirecinde, iletim bandinda bulunan bir elektron
degerlik bandindaki bir bos duruma diistiiglinde, enerji korunum ilkesi geregi bir
foton yayinlar. Direkt bant tipine sahip yariiletkenlerde bdyle bu tarz yeniden-
birlesme 151k yayma ile sonuglanirken indirektlerde bu verim ¢ok daha disiiktiir.
Genellikle, indirekt malzemeler 1siktan ziyade 1s1 irettikleri i¢in LED’ler direkt bant
aralikli yariiletkenlerden yapilir. Yeniden-birlesmeden oOnce, tasiyicilar sicaklik
dengesine geldikleri i¢in baskin olarak yayilan foton enerjisi, ilgili malzemenin enerji
arahig1 (Eg) civarindadir. Oyleyse, farkli bant araliklarina sahip yariiletkenlerle farkli
renklerde 151k liretmek miimkiindiir. Genellikle basit bir LED’in kirilma indisi biiyiik
oldugundan yayinlanan fotonlarin biiyiik bir kism1 yiizeyde, i¢e yansidig1 ve tekrar

sogruldugu i¢in LED verimi oldukga diisiiktiir (Hook ve Hall, 1999).

Sekil 5.5’te gosterildigi gibi, bir LED Oyle tasarlanmalidir ki yapimin gémiili
tarafinda olabilecek herhangi bir foton yayillmasinin Oniine gecilerek fotonlarin
sadece iist katmanda yayilmasi saglanmalidir. Ayrica, boyle bir tarzla aygitin dip
kisminda salinan fotonlarin tekrar sogrulma ihtimaliyeti artirilmis olunur. Yine,
tasarimin sonucu olarak, sadece tek bir tasiyici tiiriiniin enjeksiyonu yeterlidir.
Nitekim genellikle bir LED'in st tabakasi p tipi yapilarak; bu tabakada foton
salinmasi igin gerekli diyot akimi, elektron akimi tarafindan kontrol edilir. Oyleyse,
azinlik yiikler (yani ilgili tasarimdaki elektronlar) katkilanmis notr tarafa (p-tipi)
enjekte edildiginde, elektronlar ve desikler yeniden-birleserek foton iiretirler.
Yeniden-birlesmede, kusurlar ve fononlar séz konusu ise 1sik ¢ikmayacaktir. Bu
yiizden 151kl1 yeniden-birlesme siireci i¢in gayet kaliteli ve direkt bant araligina sahip

yariiletkenler tercih edilir (Singh, 1994).
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5.2.1.1. LED'lerin spektral saflig1

Yayilan 1simanin spektral safligir veya ¢izgi genisligi (linewidth) optik aygitlar i¢in
onemli bir kistastir. Aslinda bu durum, kullanim alanina gore belirleyicidir.
Sozgelimi, goriintileme aygitlarinda LED'ler rahatlikla kullanilir. Zira LED'lerin
yaydig1 1sik insan goziinde baskin olarak tek bir renge karsilik geldigi igin
goriintiileme sistemlerinde LED'lerin kullaniminda herhangi bir sikint1 yoktur. Fakat
spektral keskinligin ¢ok 6nemli oldugu optiksel haberlesme sistemlerinde, maalesef
ayni durum s6z konusu degildir. Ciinkii, fiber optik bir kabloda tasinan, fakli dalga
boylarinin g1k pulslart fakli hizlarda iletilir. Tipki LED'lerdeki gibi genis bir
dalgaboyu kanat agikligina sahip bir optik demetin boyle bir fiber igerisinde taginmasi
sinyallerin bozulmasina neden olacagi icin pek tercih edilmez (sinyal demetini
olusturan 1siklar farkli fazlardadir). Artik bu asamada lazerler s6z sahibidir. Diigiik
enjeksiyonda bu genislik kgT diizeyinde iken enjeksiyon yliksek oldugunda agagidaki
gibi nitelenir.

AE ~ NlckBT (5.1)

Burada n toplam yiikk yogunlugu, N. etkin bant-kenari durum yogunlugudur.
Herhangi bir LED igin tipik emisyon spektrumu Sekil 5.6’da verilmektedir. Oda
sicakliginda, ¢izgi genisligi (linewidth) yani yar1 maksimumdaki tam genislik 200 °A
seviyesindedir. Bu durum, genis bir spektruma denk diismekle birlikte goriintiileme
sistemleri gibi baz1 uygulamalar igin yeterlidir. Aslinda, kisa-erimli sistemlerde, optik
sinyalde herhangi bir bozulma olmadigi siirece, optik haberlesmelerde LED'ler
kullanilirken uzun-erimli sistemlerde LED c¢ikis verimi yetersiz oldugundan lazer

diyotlarin kullanilmasi kaginilmazdir.
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Sekil 5.6 Bir LED'de, elektronlar ve desikler kg T’lik enerji genisligini kaplayacak sekilde
dagilirlar (Oda sicakliginda kg T ~ 25 meV). Bu skaladaki tiim elektron-desik ¢iftleri optik
cikisa katki sagladigi icin dogal olarak LED ¢ikis1 kabaca kg T’lik bir geniglikte olacaktir.
Bu geniglik insan goziiniin fark edemeyecegi bir degerde oldugu icin goriintiileme
sistemlerinde LED'lerin kullanilmasini saglamistir. Fakat yiiksek modiilasyonlu cihazlarda
bu genislik problem olusturacagindan bu tiir cihazlarda LED'lerin kullanimi pek tercih
edilmez. Burada Iy, saniye basina iiretilen foton sayisidir.

5.2.1.2. Gelismis LED Tasarimlari

Yayilan 15181n (emisyon) siddetini, diger bir deyisle koherentligini artirabilmek ve de
¢ikan 151810 fiber kabloya girisini daha verimli kilabilmek i¢in baz1 tasarimlar yapila

gelmektedir.

(@) Heteroeklem LED

Tek bir tiir yariiletkenden yapilan (homoeklem) LED'lerde bir takim eksiklikler
vardir. Bilindigi gibi bir homoeklemde, salinan fotonlar1 tekrar sogurmamak ig¢in
aygitin foton salan kismi yiizeye c¢ok yakin olmak durumundaydi. Ancak bir
yariiletkenin yiizey kalitesinin genellikle ¢okta iyi olmadigi unutulmamalidir. Iste bu
yiizden 151kl yeniden-birlesme siireci bir hayli sikintilidir. Buna ek olarak, enjekte

edilen elektronlarin desikler ile yeniden-birlesmeden 6nce n bolgesinden p bolgesine
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uzun bir mesafe boyunca difiizyon etmeleri gerekir. Boyle bir durumda, fotonlarin
ortaya ciktig1 efektif hacim oldukca genis olmaktadir ve olusan fotonlarin yeniden

sogurulma olasilig1 artmaktadir (Singh, 1995 ).

AlGaN GaN AlGaN
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Desik i \ e >
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Kilavuzlanmis
(c) (guided) 151k alam

Sekil 5.7 (a) Tipik bir heteroeklem LED semasi, (b) diiz beslem altinda semas, (¢) kirilma
indisi. Nispeten daha genis bant aralikli bir malzeme (burada AlGaN), daha dar aralikli bir
malzemeyi (burada GaN) ¢evreler. Burada, genis aralikli n ve p bolgelerindeki elektronlar ve
desikler kontrollii bir sekilde dar aralikli aktif bolgeye enjekte edilir. Dikkat edilirse, bu
elektronlar aktif bolgenin Gtesindeki genis aralikli p bolgesine gecmesi oldukca zor oldugu
i¢in daha 6nce degindigimiz kotii ylizey sartlarindan etkilenmeyecektir.

Bu tiir ve benzer problemlerin iistesinden gelerek aygit verimini artirabilmek
icin heteroeklem LED'ler gelistirilmistir. Heteroeklem LED'ler, daha genis bant

aralikli bir malzemeden dar aralikli bir aktif bolgeye (1s1manin gerceklestigi optikge
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etkin bolge) kontrollii bir sekilde yiikleri enjekte ederek bu problemleri
¢Ozebilmektedir. Sekil 5.7°de boyle bir yapinin semasi bulunmaktadir. Burada, genis
aralikli n ve p bolgelerindeki elektronlar ve desikler dar aralikli aktif bolgeye enjekte
edilmektedir. Dikkat edilirse, bu elektronlar aktif bolgenin dtesindeki genis aralikli p
bolgesine giremeyecegi icin daha Once degindigimiz koti yiizey sartlarindan

etkilenmeyecektir.

Unutulmamalidir ki salman fotonlar alt veya iist bolgede sogrulmadig: i¢in
foton enerjisi n bolgesinin veya p bdlgesinin (yani dis tabakalarin, érnekte AlGaN)
bant aralifindan daha diisiik olup aktif bolgenin bant araligiryla orantilidir. Bu tiir
heteroeklem LED'ler gelismis epitaksiyel biiyiitme teknikleriyle rahatlikla
yapilabilmektedir. Aktif tabakanin kalinligi diger tabakalara nazaran c¢ok daha
incedir. MOCVD, MBE gibi ileri epitaksiyel tekniklerle bu tiir heteroyapilar
rahatlikla yapilabilmektedir.

(b)  Kenar Yayilmah (Edge Emitting) LED

Optiksel haberlegsmedeki bir diger 6nemli konu da LED'den yayilan 15181n fibere
birlestirilmesidir. Kuplaj verimi olarak adlandirabilecegimiz bu durumu artirabilmek
icin aygittan salinan demetlerin miimkiin oldugu kadar paralellestirilmis (collimated)
olmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, daha iyi verim elde edebilmek icin kenar

yayilmali ve yiizey yayilmali LED yapilar gelistirilmistir.

Sekil 5.8’de heteroyapi teknolojisiyle liretilen tipik bir kenar yayilmali LED
gosterilmektedir. Hatirlatmakta fayda vardir; bu yapi1 neredeyse bir lazer diyot gibi
goziilkmektedir. Ancak burada lazer diyotlar i¢in istisnai bir durum olan, optiksel
geribeslemeyi (feedback) temin etmek igin yiiksek kaliteli bir optiksel oyuk (cavity)

bulunmamaktadir.

Kenar yayilmali LED’lerde, genis aralikli kilif katman tabakalar1 (cladding

layer) kullanilarak bir¢ok avantajlar saglanmaktadir. Bu katmanlarla hem elektronlar
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ve desikler aktif tabakaya hapsedilir hem de salinan fotonlarin LED ekseni boyunca

yol almalar1 ve aygitin kenarindan ¢ikmalar1 saglanir.

Serit

p*-InP

p*-InGaAsP
Metal kontak 111 4G s5AS

- n*-InGaAsP

SiO, «Fmm] | n*-InP

AN
N\
. Metal kontak
n"-InP (AItQ
1
Aktif bolge

Sekil 5.8 Kenardan yayilmali LED'in semasi. Bu yapidaki, aktif bolge i-1ng 47Gag s3As (0,8
eV), kilif katmanlar (cladding layer) ise sirayla p*-InGaAsP ve n*-InGaAsP (-1 eV)
tabakalaridir. Bu tabakalarla 15131n sadece aygitin kenarlardan yayilmasi saglanir. En ug p’-
InP ve n*-InP (1,35 eV) katmanlar1 ise 15181 daha iyi smmrlandirilmasini saglamaktadir.
Dikkat edilirse, aktif bolge digerlerine nazaran oldukga incedir. Metal serit (mavi renk) dar
yapilarak, aktif bolgeden yayilan 15181n sadece kiiciik bir alandan ¢ikmasi saglanir (sar1 renkli
alan). SiO; (noktali bolge) iste bu seridin dar olmasi igin kullanilir.

(© Yiizey Yayilmah (Surface Emitting) LED

Onemli bir LED tiirii olan bu tasarim ilk kez Burrus ve Dawson tarafindan
gerceklestirilmistir (1970). Sekil 5.9’de boyle bir LED semasi bulunmaktadir.
Aslinda bu yilizey yayilmali LED’lerin temelinde de; dar bant aralikli bir aktif
tabakanin genis bant aralikli bolgelerle cevrilen bir heteroyapt LED uslamlamasi
yatmaktadir. Bu yapidaki en bariz fark, aygittan ¢ikan isimlarin fiberle ¢iftlemini
iyilestirmektir. Sekilde gosterildigi tizere LED'in iist kismi asitle agindirarak (etching)
bir bosluk olusturmustur. Bu bosluk {izerine eklenen epoksi reginesi (epoxy resin) ile

aygit bir fibere ilistirilir. Bu yapida, salinan fotonlar dogrudan fibere yonlendirilir.
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Ayrica baz1 geligsmis yapilarda, LED iizerine mikrolensler yerlestirilerek kuplaj

ﬁ > Isik

Metal kontak — Fiber

I

verimi iyilestirilir.

Epoksi reginesi

Oyuk 4
n*-AlGaAs
[ p-GaAs
. N p-AlGaAs
SiO, + T | p'-GaAs

Is1 alic1 (heat sink) tabla Aktif bolge
Metal kontak

Sekil 5.9 Yiizeyden yayilmali bir LED'in semasi. Epoksi reginesi ile fiber, LED'e
monte edilir. Bu yapida, aktif tabakada iiretilen 151k dogrudan fibere yonlendirilir. Bu
tiriin  gelismis versiyonlarinda mikrolensler kullanilarak kuplaj verimi iyilestirilir.
Burada SiO2 (noktali alan) yalitici goérevinde olup metal kontagin kiigiik bir kesimi
yapiya temas ettirilir. Ist alic1 (¢izgili alan) olarak genellikle altin veya bakir bir plaka
kullanilir. Is1 alic1, hem fazlasiyla 1sinan sistemi sogutmak icin hem de alt taraftan ¢ikan
fotonlar1 engellemek i¢in kullanilir.

LED'ler 6nemli bir optiksel kaynak oldugu icin bir¢ok uygulamada kullanim
imkani bulmaktadir. LED'lerin en biiylik avantaji; fabrikasyonu basit olmas1 ve ¢ogu
devre elemani ile birlikte kullanilabilir olmasidir. Bununla birlikte, yiiksek
performansli aygitlarda LED'ler pek tercih edilmemektedir. Nitekim salinan 15181n
genis spektrumlu olmasindan 6tiirii modiilasyon bant genislikleri (bandwidth) birkag
GHz (gigahertz) tizeri olan aygitlarda kullanigsiz olmaktadir. Lazer diyotlar (LD)
kullanilarak iste bu sikintilarin tistesinden gelinebilir. Bir LED'e gére LD'lerin ¢izgi

genisligi (linewidth) fazlasiyla dardir. LD'in modiilasyon bant genisligi 50 GHz
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civarinda ve hatta prensipte bu degerden ¢ok daha da yiiksektir (Singh, 1994). Ayrica
uzamsal esfazliligt daha kaliteli oldugundan yariiletken lazer demetleri diger
kaynaklarin demetleri kadar dagilmazlar. Dolayisiyla ¢ok yiiksek bir siddette cikis

verdigi i¢in LD'ler biiylik 6nem tagimaktadir.
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5.2.2. Lazer Diyotlar (LDs)

Lazer kelimesi radyasyonun uyarilmis yayma yoluyla 1s18in yiikseltilmesi
(siddetlendirilmesi) anlamna gelen Ingilizce kelimelerin bas harflerinden tiiretilmistir
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ). Buradaki yiikseltme
zincirleme olaylar sonucu sistemden yayinlanacak foton sayisinin artirilmasi anlamini
tasimaktadir. Tarihsel olarak diisiiniirsek, Albert Einstein 1917°de uyarilmis yayma
stirecinin var oldugunu gostermistir (Wilson ve Hawkes, 2000). Bu 6ngorii 1960°da,
Theodore Maiman tarafindan pratige doniistiiriilmiistiir. Bu ilk ¢alisan lazer, ¢evresi

spiral bir camla ¢evrilmis yapay bir yakut silindirden olusuyordu (Maiman, 1960).

[k lazerin gelistirilmesinden bu yana bu alanda ¢ok énemli gelismeler devam
ede gelmektedir. Suan kizil Gtesi, goriiniir ve mor Otesi bolgelerindeki dalga
boylarinda lazer 15181 elde edilebilmektedir. Lazer 15181 tek-renkli ve esfazli
(koherent) olma 6zelliklerinin gayet iyi olmasinin yan1 sira aynit zamanda son derece
iyi yonlendirilebilme ve de son derece siddetli demet olusturacak sekilde
odaklanabilme 6zelliklerine sahip olmalidir. Lazerlerin bu ve benzer 6zelliklerinden
otlirli; baglica retinalarin cerrahi miidahalesi, ayrintili olarak ylizey ve uzunluk
Ol¢iimii, niikleer flizyon reaksiyonlarmni tetiklemek igin potansiyel bir kaynak
olusturulmasi, ¢esitli maddelerin hassas bir sekilde kesimi, fiber optik kablolar
vasitastyla haberlesme sistemleri, optiksel hafiza sistemleri, yeni nesil goriintiileme
sistemleri (holografi, 3d, vb) savunma sanayisi gibi bir¢ok uygulama sahasinda

kullanim imkéni1 bulmaktadir.

Olagan bir 151k kaynagi, hem degisik dalgaboylarim1 hem de farkli fazlh
dalgalar1 bulundurur. Ancak lazer 15181 bu durumdan ¢ok daha farklidir. Nitekim lazer
1s181inda tek bir dalgaboyu baskindir ve ayni dalgaboyundaki dalgalar esfazlidir
(koherent). Baska bir deyisle, demetteki fotonlar1 temsil eden dalgalarin timii ayni
fazdadir. Bir lazer yapisinda yiikseltici ortam enerji aldik¢a atomlar yalnizca belirli

frekanslarda 151k salmaya baglarlar. Boyle bir atomdan c¢ikan 1s1tk komsu atoma
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carparak onunda ayni frekanslarda 1g1ma yapmasi saglar. Bu tarz, olusan zincir etkisi
siirerek pek ¢ok atomun ayn1 anda ve ayni frekansta 1s51ma yapmasi miimkiinlestirir.
Ayrica ¢ikan 151k 6zel aynalar yardimi ile yapr igerisinde tutularak biriktirilir. Isik
genligi yeteri kadar biiylidiigiinde, bu 151k, aynalarin yar1 yansitict olanindan gegerek

kontrollii bir sekilde aygittan lazer 1s1n1 elde edilmis olur

5.2.2.1. Lasing icin temel prensipler

Lazerin isleyisine gegmeden once atomik gecis mekanizmalarinin hatirlatmakta fayda
vardir. Bir atom yalnizca izinli durumlar arasindaki enerji farklarina denk gelen
belirli frekanslarda 1sima yapabilir. Atom {izerine 1sik disiiriildiigiinde enerjisi,
atomun iki enerji diizeyine arasindaki farka karsilik gelen hf enerjili fotonlar
soguralabilir. BoOyle bir “uyarilmis sogurma siireci’nin temsili Sekil 5.10°da
gosterilmektedir. Yine ayni sekilde, bir atom uyarilmis durumda ise belirli bir
olasilikla bir foton yayarak daha diisiik bir enerji diizeyine diigmesi gosterilmektedir.
Bu olay “kendiliginden yayma” olarak adlandirilir. Normalde bir atomun uyarilmis

durumda kalabilme siiresi sadece nanosaniye mertebesindedir.

Bunlara ilaveten lazerler i¢in olduk¢a 6nemli olan “uyarilmis yayma” olarak
bilinen {i¢iincii bir siire¢ vardir. Sekil 5.10°da gosterildigi gibi E; uyarilmis diizeyinde

iken, asagida frekansi verilen E1-Eq enerjili bir foton bu atom {izerine diistiriilsiin.

(E2—Eq)

f= == (5.2)

Bu durumda, gelen foton ile {ist seviyedeki elektronun taban duruma geri donmesini
ve boylece ayni enerjisine sahip bir foton salinma olasilig1 artacaktir. Daha diisiik
enerji diizeylerine gecisin bu yolla hizlandirilmasi olayma “uyarilmis yayma” denir.
Dikkat edilirse, bu siire¢ sonrasinda gelen ve salinan olmak iizere birbirine 6zdes iki
foton goriilmektedir. Salinan foton gelen foton ile tamamen ayni fazdadir. Bu fotonlar

benzer olaylar zinciriyle diger atomlarla etkileserek foton yayilmasina sebep
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olabilirler ki bu tarzla iiretilmis ¢ok sayidaki foton bir lazerdeki siddetli ve esfazli

15181n kaynagidir (Serway, 1996).

E, e
@) hf Uyarilmis sogurma
. siireci
S X X Jor X 1 N
f—_©® ®
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Sekil 5.10 Bir elektromanyetik dalga ile etkilesen atomdaki temel etkilesim siiregleri.
Atom {izerine 151k digiiriildiigiinde, atom uygun hf enerjili foton bir foton sogurarak
uyarilir. Boyle bir durum “uyarilmis sogurma siireci” olarak bilinir (a). Uyarilmis
durumdaki bir atom foton salarak karar olmak, yani taban duruma diismek ister.
Foton yaymak i¢in elektron ve desik yeniden-birlesir ki bu siire¢ kendiliginden
yaymadir (b). LED'lerin islemesinde bu siire¢ gecerlidir. (c¢) sikkinda kendiliginden
yayma siirecine ek olarak uyarilmis yayma vardir. Burada yayilan fotonlar gelen foton
ile aym1 fazdadir. Yani yayilan fotonlar gelen fotonla ayni enerji ve dalga vektoriine
sahintir. T.D'lerin islemesinde ise bu siirec oecerlidir.
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Atom Tizerine bir foton diismesiyle uyarilmis sogurma ya da uyarilmis
yayinlama siirecleriyle atomik gegislerin olabilecegi ve bunlarin esit olasilikla
olabilecegi bilinmektedir. Termodinamik yasalarina gore termal dengedeki bir
sistemde taban durumunda bulunan atomlarin sayist uyarilmis durumda
bulunanlardan ¢ok daha fazladir. Yani normal olarak foton sogurabilecek Eg enerji
diizeyindeki atom sayisi, foton yayinlayabilecek E; ve iizeri enerji diizeylerindeki
atom sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu durum aslinda, Sekil 4.20’de gosterildigi gibi
Boltzmann Dagiliminin bir sonucudur. Durum bodyle olmakla birlikte, sistemin
uyarilmig bir durumdaki atom sayist taban durumundakinden daha fazla olacak
sekilde tersine gevrilebilirse, net olarak foton salinmasi gergeklesebilir. Boyle bir
durumun olusturulmasma “niifus terslenmesi” denir. Aslinda bu mekanizma bir
lazerin isletilmesindeki temel prensiptir. Yiiksek enerjili atomlarin sayisim
artirabilmek i¢in baska bir deyisle niifus terslenmesini gergeklestirebilmek i¢in
yaptya disaridan enerji vermek gerekir ki buna da “pompalama” (pumping) denir.
Kisaca 6zetlersek, lazerlemenin gerceklesebilmesi icin 6zellikle asagidaki {i¢ sartin

saglanmas1 gerekmektedir.

v Sistemde niifus terslenmesi gergeklesmelidir. Yani taban duruma kiyasla
uyarilmis bir durumda ¢ok daha fazla atom olmalidir.

v' Uyarilmis durum, bir yar1 kararli (metastable) durum olmalidir. Boyle bir
durumun Omrii, genellikle kisa olan uyarilmis durum Omiirleriyle
kiyaslandiginda daha uzundur. Diger bir deyisle Ei, Ej, Es... fst
uyarilmis durumlarma gegen atomlar Ozellikle bir seviyede, diger
seviyelere gore cok daha uzun kalabilmelidir. Boyle bir durumda
uyarilmis 1s1ma kendiliginden 1s1maya gére daha baskindir.

v" Yayilan fotonlar yeterince uzun bir siire sistem igerisinde tutulmalidir ki
diger uyarilmis atomlar da uyarilmis 1s1ma yapabilsinler. Sistemin
uclarina yansitici aynalar yerlestirmek suretiyle bu durum gergeklestirilir.

Bu aynalarn tasarlarken, birisi tamamen yansitict digeri ise uygun
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biiyiikliige ulasan lazer demetinin ¢ikisina izin verecek sekilde ilk aynaya

nispeten biraz daha az yansitici yani gegirgen olmalidir.

Bu maddelerden ilk iki sarti saglayarak lazer 15181 tretilir. Fakat lazerlerin
¢agimizin popiiler bir aragtirma konusu olmasini saglayan ve olduke¢a kullanisli yapan
dogrultulmus, tek-renkli 151k demetleri iiretmek acisindan bu iki sarta ilaveten tiglincii
sartta oldukca ©Oneme haizdir. Ugiincii sartla, yap:1 icerisinde geribesleme
olusturularak sadece belirli lazer titresimleri i¢in bir rezonans ortam

hedeflenmektedir.

I1k lazerin yapildig1 1960°dan beri bir¢ok lazer tiirii (kati-hal, CO, lazer, iyon
lazerler, HeNe lazer, ultraviyole lazerler, boya lazerler, serbest-elektron lazerler)
gelistirilmekle birlikte bu calisma kapsaminda sadece yariiletken lazerler lizerinde

durulacaktir (diger lazer tiirleri i¢in bkz: (Kasap ve Capper, 2006)).

LED'ler 6nemli bir optiksel kaynak oldugu i¢in birgok uygulamada kullanim
imkan1 bulmaktadir. LED'lerin en biiyiik avantaji; fabrikasyonu basit olmasi ve ¢ogu
devre elemani ile birlikte kullanilabilir olmasidir. Bununla birlikte, yiiksek
performansh aygitlarda LED'ler pek tercih edilmemektedir. Nitekim salinan 15181n
genis spektrumlu olmasindan 6tiirii modiilasyon bant genislikleri (bandwidth) birkag
GHz (gigahertz) iizeri olan aygitlarda kullanigsiz olmaktadir. Lazer diyotlar (LD)
kullanilarak iste bu sikintilarin iistesinden gelinebilir. Bir LED'e gore LD'lerin ¢izgi
genigligi (linewidth) fazlasiyla dardir. LD'in modiilasyon bant genisligi 50 GHz
civarinda ve hatta prensipte bu degerden ¢ok daha da yiiksektir (Singh, 1994). Ayrica
uzamsal esfazliligt daha kaliteli oldugundan yariiletken lazer demetleri diger
kaynaklarin demetleri kadar dagilmazlar. Dolayisiyla ¢ok yiiksek bir siddette ¢ikis
verdigi i¢in LD'ler biiylik dnem tagimaktadir.
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Sekil 5.11 Atomlarin Boltzmann Dagilimi. Dikkat edilirse dengede iken olduk¢a gok
miktardaki atom en diisiik enerji seviyesindedir (ist sekil). Sistem pompalandiginda,
uyarilmis bir durumdaki atom sayisi taban durumundakinden daha fazla olacak sekilde
tersine ¢evrilebilir ki bu eylem niifus terslenmesi olarak bilinir.

Basit bir yariiletken lazer diyot (LD) tipki LED gibi diiz beslemedeki bir p-n
eklemden ibarettir. Elektron ve desikler agisindan LED'lerle benzerlik gosterse de
salman fotonlar bakimindan oldukc¢a farklidir. LED’lerde oldugu gibi, diiz besleme
yoluyla bir aktif bolgeye elektronlar ve desikler enjekte edilir. Diisiik enjeksiyonda bu
elektronlar ve desikler kendiliginden yayma siireciyle yeniden-birleserek foton
yayarlar (LED'lerde bu durum gecerlidir). Bununla birlikle yiiksek enjeksiyon
saglanarak bir lazerin yayma siireci uyarilmis yayma ile yonetilir. Uyarilmis yayma
siireciyle esfazli fotonlar olusturularak foton ¢ikisinin spektral keskinligi artirilmis
olunur ki bu durum yiiksek performansli aygitlar i¢in gerek kosuldur. Temel olarak,

LED'ler ile LD'ler arasindaki en onemli fark kendiliginden ve uyarilmis yayma
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stireclerinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, yariiletken LD'leri anlamak i¢in bu

kavramlarin iyice anlasilmasi sarttir.

Simdi yariiletkende kendiliginden yayma yoluyla salinan fotonlarin, sadece
belirli enerjili fotonlar1 bulunduran bir optiksel oyuk (optical cavity) i¢inde
hapsedildigini kabul edelim. Bu durum gergeklestirilirse asagidaki gibi iki 6nemli

etki olusur:

v" Uyarilmis yayma nedeniyle secilmis enerjili fotonlar igin emisyon daha
giiclii olur

v Elektron-desik yeniden-birlesme orani artar

Bu iki faktor; ¢ok dar emisyon ¢izgili bir optiksel spektrum iiretebilme ve yiiksek

hizlarda 1s1k ¢ikisin1 modiile edilebilme imkani sagladigi i¢in son derece dnemlidir.

Daha oncede deginildigi gibi, bir lazerin LED'e gore temel farki, iiretilen
fotonlara kilavuzluk eden bir optiksel oyuk ihtiva etmesidir. Aslinda bir optiksel
oyuk, fotonlarin ¢oklu yansima yapabildigi bir rezonant oyugudur. Nitekim fotonlar
salindiginda sadece kiiciik bir kesri oyugu terk edebilmektedir. Boylelikle oyuk
icinde foton yogunlugu artirilmaktadir. Yariiletken lazerlerde kullanilan en 6nemli
oyuk cesitleri Fabry-Perot ve dikey oyuktur. Sekil 5.12°de gosterildigi gibi bir Fabry-
Perot oyugunun 6nemli bir pargasi, parlatilmis ylizey aynalaridir. Bu, oyuk i¢inde
rezonant modlarin iiretilmesini temin etmektedir. Asagidaki bagintiy1 saglayan foton

dalga boylar1 rezonant modlardir.
L=mA/2 (5.3)

Burada m tam say1, L oyuk genisligi ve A malzeme i¢indeki 15181n dalga boyudur ve

vakumdaki dalga boyuyla (Ao) su sekilde ilintilidir:



172

A= Ao/n; (5.4)

Burada n; oyugun kirtlma indisidir. Sekil 5.12°de gosterildigi gibi Fabry-Perot
oyugunun iki yiizii ayna gorevi sunarken diger yiizler piiriizlendirilmistir. Oyukta
sadece rezonant modlarin gelismesine izin verilir. Ayni sekilde (c sikki) gosterilen bir
diizlemsel heteroyap1 z-ekseninde optiksel dalgay1 hapsetmek icin kullanilir. Optiksel
esitlik su formdadir:

2 2
d*Fi(@) (S(Z)w _ kz) Fi(z) = 0 (5.5)

d?z c?
Burada F optiksel dalganin elektrik alanini temsil etmektedir. Dalganin z-y6niinde
hapsedilmesi i¢in z-yoniinde degisen bir dielektrik sabiti €(z) secilir. Bu durum, dogal
olarak genis bant aralikli kilif katman (cladding layer) kullanilmasini gerektirir.

Oyugun oOnemli bir parametresi optiksel hapsedebilme faktorii I' *dir. Bu, aktif

belgedeki optiksel dalga kesrini yani e-h yeniden-birlesmesini temsil etmektedir:

2
_ fAktifbélge |F(z)|"dz

TIF@ az (5.6)

Oyuk igindeki izinli dalgaboylarina boyuna optiksel modlar denir. Sayet
oyugun ucundaki aynalar veya yiizeyler (facet) tiimiiyle paralel olmazsa enine optik
modlarin olmasi da beklenemez. Bu durumda yiizey c¢ikisinda (veya ayna) siddet
dagilmasina yol agacaktir. Dikkat edilirse bir yiiz %100 yansitict iken diger yiiz bu
orandan daha diisiik bir yansitma katsayisina sahiptir ve bdylece 15181n kontrollii bir
sekilde oyuktan c¢ikmasi amaglanir. Iki ayna arasindaki bu bolgede izinli modlar

(iyice tanimlanmis dalga boylar1) siddetlenerek uyarilmis emisyon gerceklesir.
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Sekil 5.12 Fotonlar1 hapsetmek i¢in oyuk ve aynalarin kullanildig: tipik bir lazer yapisi (Singh,
2003)’den sonra. Ortada, oyugun kararli durumlar1 gdsterilmektedir. Ug tane boyuna optiksel
mod gosterilmektedir. Bu rezonant durumlar aynalar vasitasiyla gergeklestirilir. Altta
gosterildigi gibi optiksel hapsetme, dielektrik sabitindeki degisim ile saglanir. Boyle bir yap1
Fabry-Perot oyugu olarak bilinir.
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5.2.2.2. Lazerde Esik Deger

Sekil 5.13’de bir LD'de enjekte edilen akim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak 1s1k
cikis1 gosterilmektedir. Bu durum, LED'lerin 151k ¢ikistyla karsilastirildiginda 6nemli
bir fark oldugu hissedilir. Lazerleme modlarindaki bir lazerden 151k ¢ikisi esik sartinin
altindaki ve ustiindeki degerlerde ¢ok ani bir sekilde degisiklik gostermektedir. Esik
sart1; herhangi bir foton i¢in oyuk kazancinin oyuk kaybina {istiin gelmesi sart1 olarak

tanimlanabilir.

Kendiliginden yayma  Uyarilmis yayma

Isik Cikasi

J J

th

Enjekte edilen akim yogunlugu

Sekil 5.13 Bir yariiletken lazerde enjeksiyon akiminin fonksiyonu olarak lazerleme
modlarindaki 1s1k ¢ikisi. Esik degerin iizerine ¢ikildiginda, yiiksek foton yogunlugu
uyarilmig yayma siirecinin baskin olmasina yol a¢tigindan 1sik ¢ikisi ¢ok ani bir
sekilde degisiklik gostermektedir. Burada Jy, akim yogunlugunu ifade etmektedir.

Lazer diiz beslendiginde elektronlar ve desikler aktif bolgeye enjekte edilirler.
Bu bolgede elektronlar ve desikler yeniden-birleserek foton salarlar. Simdi Sekil
5.14°de gosterilen diiz beslem akimina dikkat edelim. Sayet bu akim kii¢iik ise dogal
olarak enjekte edilen elektronlar ve desikler de az miktarda olacaktir. Beklenildigi
gibi aygittaki kazang, oyuk kaybina iistlin gelemeyecek derede kiiciiktiir. Bu durumda
salinan fotonlar ya oyukta sogrulur ya da disa sizarak yitirilir. Diiz beslem

artirlldiginda aygita daha fazla tasiyici enjekte edilir ve bazi foton enerjileri igin esik
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sart1 saglanmis olur. Sonucta oyuk icindeki bu fotonlarin sayisi artmaya baslar.
Uygulanan gerilim esik degerin de Otesine gegtiginde artik uyarilmis yayma olusarak
kendiliginden yayma siirecine baskin gelir. Bu durumda bulunan foton modundaki

151k cikist cok daha giiclii olur.

Banttaki e-h Kazang spektrumu Istk emisyonu

Oyuk rezonant modlar1
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Sekil 5.14 (a) Esik degerinin altinda lazer. Kazang, oyuktaki kayiptan ¢ok daha azdir ve 151k
emisyonu tipki LED'lerdeki gibi olduk¢a genistir. Baska bir deyisle, 151k ¢ikisinda koherentlik
yoktur. (b) Esikte lazer. Bu durumda, oyuktaki foton sayisi artmaya baglar. Isik emisyonunda
birkag tane mod, artik baskin olmaya baslar. (¢) Esik degerinin iizerinde lazer. Bu degerde ise
kazang spektrumu degismez, ama uyarilmis yaymadan dolay1 baskin bir mod 6n plana ¢ikar.
Burada ny, esik tasiyict yogunlugu ve Jy, esik akim yogunlugudur. Ornegin; 300 K'de aktif
tabakasmnin kalinligi 2 pm olan bir ¢ift heteroyapi GaAs lazeri igin ny = 1.32 x 10*® cm™, Jth =
1.76 x 10* Alem? degerindedir (Singh, 2003).



176

5.2.3. Fotodetektorler (PDs)

5.2.3.1. Optik sogurulma

Uygun enerjili fotonlar bir yariiletken iizerine diisiiriildiiglinde elektron ve desik
ciftleri iiretecektir. Bu elektronlar ve desikler, foton enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmede kullanilir. Optik dedektorler ve giines pillerinin temelinde bu etkilesim
yatmaktadir. Bir yariiletkeni, optiksel olarak kullanabilmek i¢in bu yariiletkenin
isinimdan etkilenmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle farkli frekans araligindaki
isinimlar i¢in farkli malzemeler gerektigi icin dedektdr yapiminda kullanilacak

malzemenin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir yariletkene 151k diismesiyle degerlik bandindaki bir elektronun iletim
bandina ¢ikmasi “foton sogurulmasi” olarak bilinir. Yalniz, buradaki fotonun enerjisi
belirleyicidir. Nitekim dolu degerlik bandindaki bir elektronu bos iletim bandina
cikartan bir fotonun enerjisi en az ilgili yariiletkenin enerji araligina denk olmalidir.
Aksi takdirde bir akim olusamaz ve genellikle yariiletkenin 1sinmasiyla bu siire¢ son

bulur.

Foton momentumu, elektron momentumuna kiyasla asir1 derece kiictiktiir.
Momentumun korunumu k-uzayinda e-h gecislerinin dikey olmasini gerektirir. Foton
sogurma siireci direkt bant tipli malzemelerde, indirekt bant tipli malzemelere gore
cok daha giicliidiir. Cilinkii sadece dikey gecisler izinli oldugundan indirekt aralikli
malzemeler foton sogurma siireci, ancak bir fonon (orgii titresimi) katilimiyla

gergeklesir. Direkt bant aralikli malzemeler i¢in sogurma katsayisi (o) soyledir:

\1/2 (hw— E.)/?
ﬁ) (hw=Eg) © cm™1 (5.7)

hw

a(hw) = 3 x 10° (

mg

Buradam; indirgenmis e-h kiitlesi, hw gelen fotonun enerjisi ve Eg ilgili yariiletkenin

bant araligidir. k-uzaymnda dikey gecisleri olmayan yariiletkenler (indirekt
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yariiletken) i¢in sogurma katsayis1 direkt bant aralikli malzemelere gore ortalama
olarak 100 kat daha disiiktiir. Denklemden de gortuldigi tizere, Ac ile verilen bir
kesilme (cutoff) dalga boyunun iizeri degerlerinde sogrulma katsayisi sifirdir. Egq

yariiletkenin bant araligi olmak tizere kesilme dalga boyu asagidaki gibi tanimlanir:

hc _ 1240
Eg  Eg(eV)

Ac = (nm) (5.8)

Sekil 5.15’te insan goziinlin cevap-verme/duyarliligi (response) ile bazi
yariiletkenlerin kesilme dalga boyu bulunmaktadir. Ayrica Sekil 5.16’da bazi
yariiletkenlerin sogurma katsayis1 bulunmaktadir. Indirekt malzemelerin optik
sogurulmasinin diisiik olmast bunlarin dedektdr olarak kullanilmayacagi anlamina

gelmez. Nitekim Si ve Ge dedektorleri piyasada bulunmaktadir.

|

CdTe
| | I | I | I | | ]
InShb PbS Ge Si GaAs CdSe GaP CdS SiC GaN ZnS
—v— H—’—/
HgCdTe Gads) Py
A (um)
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Sekil 5.15 Insan goziiniin cevap-verme/duyarlilig1 (response) ile bazi yariiletkenlerin
kesilme dalga boyu bulunmaktadir. (Singh, 1995).
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“Banttan banda” ge¢is yani bir elektronun degerlik bandindan iletim bandina
gecis tarzinda foton algilama, dedektér yapimi ig¢in tek yol degildir. Zira bir
yariiletkenin katkilanmasi sonucunda olusan ve bant aralig1 i¢inde bulunan diizeyler
ile de gecis olasidir. Katkili (extrinsic) dedektor olarak bilinen ve olduk¢a dnemli
olan bu dedektorler 6zellikle uzun dalgaboylu 1sinlart algilamak i¢in kullanilmaktadir
(6rnegin termal kameralar). Bu tarz dedektorlerde, safsizlik seviyesi bant aralig1 igine

denk diistligli i¢in 151n1m enerjisi daima bant araligindan daha diisiiktiir.

Sogurulma katsayisi cm.
o

10 Ly

Foton enerjisi (eV)

Sekil 5.16 Bazi yariiletkenlerin sogurma katsayilari (Singh, 2003).

Isik bir yariiletkene diistiigiinde e-h c¢iftleri olusur. Dedektoriin performansi,
bunlarin toplanmasi ve malzemenin iletken liginin degismesine baska bir deyisle bir
sinyali liretmesine baghdir. Bir elektrik alaninin veya bir konsantrasyon gradyentinin
yoklugunda fiiretilen e-h ¢iftleri algilanabilecek bir sinyal iiretmeden yeniden

birleseceklerdir. Dedektorlerde, cevap-verme/duyarlilik (resposivity) ve kuantum
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verimi aygit performansini belirleyen 6nemli noktalardir. Asagidaki gibi tanimlanan

cevap-verme Rpn, optik gii¢ ile tiretilen akimi ifade eder.

I /A JL
Ry, = —=— 5.9
ph Pop Pop ( )
Burada I, aygitin A alaninda iiretilen fotoakim, J; fotoakim yogunlugu ve P, da bu
alana vuran optik demetin siddetidir (birimi W/cm?). Dedektdriin kuantum verimi ise
_ Ji/e  _ hw
No = Py Ry (5.10)
seklinde tanimlanir. Kuantum verimliligi Onemli bir parametredir. Ciinkii bu

parametre, dedektore vuran her bir foton ile ne kadar tasiyici toplanabileceginin bir

Olciitiidiir. Bu noktalarin iyilestirilmesi ¢ok dnemli tasarim konularidir.

Bir dedektoriin cevap-vermesi, vuran fotonlarin dalga boyuyla dogrudan
alakalidir. Sayet, fotonlarin dalgaboyu kesilim dalga boyundan biiyiik ise bu fotonlar
sogrulamaz ve dolayisiyla fotoakim da olusamaz. Sayet gelen fotonlarin dalgaboyu
kesilme dalga boyundan daha kii¢iik ise bagka bir deyisle foton enerjisi bant aralig
enerjisinden daha biiyiik ise aygit 1sinacaktir. Yani gelen fotonlarin enerjileri Eq’nin
tizerine ¢iksa bile lretilen e-h cifti ayn1 kalmakta ve dolayisiyla da cevap-verme

diismeye baslamaktadir.

Daha o6nce deginildigi iizere, 151k ile tiretilen e-h ciftleri tekrar birlesir. Ama
bu durum dedektdrler i¢in uygun degildir. Ciinkii aygita diisen 151k elektriksel sinyale
doniistiiriilmeden yitirilir. Iste bu yitirmeyi engellemek igin bir elektrik alam
gereklidir. Elektrik alan, olusan elektron ve desiklerin zit kutuplarda toplanmasini
saglamaktadir. Elektronlar ve desikler zit yiiklerde olduklar1 icin elektrik alani
icerisinde yeniden-birlesme gerceklestirmeden zit yonlere saparlar. Genel olarak,

boyle bir prosediir asagida verilen iki sekilde olusturulabilir:

v Katkisiz bir yariiletkene ters besleme uygulayarak
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v' Ters besleme altinda bir p-n diyot kullanarak

Bunlardan ilk se¢im fotoiletken dedektor tarzidir. Bu tarzda, olusan e-h ¢iftleri
yariiletkenin iletkenligini degistirmesi sonucu sinyal elde edilir. Ikinci segim ise, p-n
diyot (veya p-i-n) yaygin olarak kullanilan bir dedektor tarzidir. Daha oOnce de
deginildigi gibi p-n ekleminin tiiketim bolgesinde bir i¢ elektrik alani (built-in)
kurulmaktaydi. Bu tarzda calisan dedektdrler, olusan e-h ¢iftleri uygulanan bir ters
beslem ile beraber i¢ elektrik alam1 etkisiyle yeniden-birlesme siirecinin

gerceklesmesine izin verilmeden yiiklerin toplanmasini miimkiin kilar.

5.2.3.2. p-n Diyotta Fotoakim

Bir yariiletkene 151k diistiiglinde e-h ¢iftleri olusur ve bu tasiyicilardan bazilari
kontakta toplanarak fotoakim olusmasina neden olur. Tiiketim bolgesinde iiretilen e-h
ciftleri yine bu bolgedeki elektrik alani tarafindan hizli bir sekilde stipiiriiliir. Boylece
elektronlar n-bolgesine, desikler p-bolgesine toplanir. Yiiksek elektrik alani altinda
elektron ve desiklerin cogunlugu fotoakima katkida bulundugu i¢in cevap-verme ¢ok
hizlidir. Tiketim bolgesinde iiretilen tasiyicilara ilaveten notr n- ve p-bolgelerinde de
e-h ciftleri tretilebilir. Yalniz bu bolgelerde ki elektrik alani asir1 derecede zayif

oldugu i¢in fotoakima katki oldukea diisiik olmaktadir.

Bir fotodiyot, fotovoltaik mod ve fotoiletken mod olmak iizere iki farkl
konfigiirasyonda kullanilabilir. Fotovoltaik mod, gilines pilleri i¢in kullanilir ve
burada bir dis beslem uygulanmaz. Diyotta olusan fotoakim, dis devreye baglh yiiksek
bir direng iizerinde gii¢ iiretebilir. Fotoiletken mod ise dedektorler i¢in kullanilir.

Burada diyot bir gii¢ kaynagina baglanilarak (ters beslemeli) fotoakim toplanir.

p-n diyotunun 6nemli bir kullanim alanmi giines pilleridir. Bu pillerde optik
enerji, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Glines pillerinde doniisiim verimi énemli bir
parametredir. Bu baglamda gelen fotonlarin enerjileri yariiletkenin bant araligindan

kiiglik ise e-h ¢ifti olusmayacak; biiyiikk ise bu fark (hw-Eg) 1s1 seklinde ziyan
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olacaktir. Kisacasi giines pillerinin doniisiim verimi bant araligi ile dogrudan
orantilidir. Sekil 5.17’de giines enerjisinin 1sinin spektrumu bulunmaktadir. Sekilde
gorildiigii lizere atmosferden gegen glines 1sinlar1 goriiniir bolgede tepe yapmaktadir
(yogunlagmaktadir). Yine sekilde GaAs ve Si i¢in kesilme dalga boyu Ac‘nin goriiniir
bolgeye uzak oldugunu goriilmektedir. Aslinda iyi bir giines pili, tiim giines 1sinlarini
(6zellikle goriiniir bolge) algilayabilir olmalidir. Goriinilir bolgeyi algilayabilecek
yariiletkenler, Si yariiletkenine gore fazlasiyla pahalidir. Tabi ki, bu sinif giines pilleri
kullanilmiyor degildir. Nitekim uzay sanayinde kullanilmaktadir. Bu durum, uzay

sanayinin pahali olmasinin temel nedenlerindendir.

Giliniimiizde yenilenemez enerji kaynaklarinin (komiir, petrol vb.) beraberinde
getirdigi geri dondiiriilemez zararlar giines pillerinin dnemini daha da artirmaktadir.
Gorlinlir  bolgedeki 1smnlart tamamen sogurabilen giines pillerinin ¢ok ucuza

retilebilmesi, bu korkutucu tabloyu diizeltebilecek Onemli bir ugrastir.

2400 /«- Atmosfer dlislndaki gﬁ‘nes
F.’g slgl (~ 1350 IW/m )
C}F _,__._.-'—Atmosferden gegen giines
g 1600 15181 (|~ 925 W/m?)
é Gas (k= 0.87 jm)
2 L AR, Si (KC = 1 ,1 um)
% 800 ,' : |
2 L
=] Ir I
£ : Ll
Z  op/ Z
02 “—~— 08 14 2,0 2,6
Gorliniir
bolge Dalgaboyu (pm)

Sekil 5.17 Giines enerjisinin 1ginin spektrumu (Singh, 1995).
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5.2.3.3. Fotoiletken dedektorler

En basit yariiletken dedektor olan bu tarz dedektorler, uclarina bir gerilim uygulanan
yariiletkenden olugmaktadir. Yariiletkene uygun dalga boyundaki 1s181n ¢arpmasiyla
olusan e-h ciftleri elektrik alan yardimiyla toplanir. Bu sekilde olusan akimdaki

degisim bir devre ile algilanabilir.

Fotoiletken dedektorlerin 6nemli bir avantaji aygittaki kazangtir. Yani gelen
her bir foton i¢in daha fazla elektron toplanabilir. Bu sonuca varabilmek i¢in yapinin
calisma mekanizmasmin iyi bilinmesi gereklidir. Kisaca bu mekanizmay1 soyle
aciklayabiliriz: iletim bandi bolgesine diisen 151k e-h ciftleri olusturarak yapinin
iletkenligini degistirir. Aygittaki elektrik alan1 elektronlarin ve desiklerin zit yonlere
hareket etmesini saglayarak akim olugsmasina neden olur. Olusan tasiyicilar, yeniden-
birlesene kadar ya da kontakta toplanincaya kadar uzun bir siire sistemin i¢inde kalir.
Bu tarz dedektorlerde, zit katkilama yapilmadan genellikle hafifce n-tipi katkilanir
(yani aygitta p-tipi katkilanmis bdlge yoktur). Bilindigi gibi n-tipi bir yariiletkende
iletim basat olarak elektronlar tarafindan gergeklestirilir. Boyle bir katkilanmis
yariiletkendeki safsizlik seviyesi genellikle iletim bandi ¢ok yakindir ve kiiclik bir
miktardaki enerjiyle (6rnegin oda sicakligi) iyonize olurlar. Oyle ki, bir 151k sinyali

yokken, karanlikta (dark) bile bir iletkenlik s6z konusudur.

Bu dedektorlerde, 151k ile olusan elektronlar yine 1sik ile olusan desikler ile
yeniden-birlesmeden Once birkag kez devrede dolasirlar. Dolayisiyla bu elektronun
devreye her bir girisinde akima katkida bulunacag disiiniildiigiinde bu
dedektdrlerdeki kazancin oldukga yiiksek olmasi garipsenemez (Ornegin; n-i-n
fotoiletken dedektorde, p-n eklemindeki gibi bir i¢ elektrik alan kurulmadigindan
gelen 151k ile olusan tastyicilar uzun bir siire sistem icerisinde kalirlar). Ozetlersek n-
i-n fotoiletken dedektorlerde oldukg¢a biiylik bir kazang elde edilmektedir. Lakin

biiyiik bir karanlik akim giiriiltiisii (dark curent noise) de bulunmaktadir. Bu engeli
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asmak icin ters beslem altindaki p-n veya p-i-n diyot kullanan dedektorler

gelistirilmistir.

5.2.3.4. p-i-n Fotodetektorler

Cok o6nemli bir dedektor sinifi olan bu tarz dedektorlerin temelinde ters beslem bir p-
n veya p-i-n diyot yatmaktadir. Yalniz, ters beslem degeri ¢1g (avalanche)
dedektorlerinde oldugu gibi bir kirilma etkisi (breakdown) yapacak kadar giiglii
degildir.

Sekil 5.18°de bir p-i-n dedektor bulunmaktadir. Aygit ters besleme altinda
oldugundan, karanliktaki diyot akimi uygulanan gerilimden bagimsizdir. Isik
diistiigiinde, tliketim bolgesinde (i-bolgesi) liretilen tasiyicilar fotoakim olusmasini
saglar. Ters besleme, yapi1 lizerinde gii¢lii bir elektrik alani olusturdugundan i-
bolgesindeki tiim tasiyicilar hizli bir sekilde toplanir (siipiiriiliir). 1-bolgesi
tastyicilarin diflizyon uzunlugundan daha biiylik oldugu icin ve yeterince giiclii bir
elektrik alan1 uygulandigi icin aygit cevap-vermesi oldukg¢a hizlidir. Burada, ylizeyin
yansiticiligt  sisteme diisen fotonlarin niifuz edebilmesi bakimindan O6nem

tasimaktadir.

Kisaca, yiiksek verim i¢in uzun bir i-bolgesi ve yiizey yansiticisinin kiigiik
olmas1 6ngoriiliir. Ozel yansitict 6nleme kaplamalariyla bu islem kolaylastirilir.
Bununla birlikte, i-bolgesi asirt derecede uzun olursa, tasiyicilar kontaga geg
ulasacaklart i¢in aygit hizinda onemli derecede azalma olmasi kacginilmazdir. Bu
durum, yiiksek hizda ¢alisan aygitlar icin 6nemli bir kriterdir. Ornegin; yiiksek hizli
aygitlarin (10 GHz iizeri hizlarda islem yapan) i-bdlgesi mikron veya daha diisiik bir
Olcektedir. (Singh, 1994)

Dedektor tasarimindaki en 6nemli nokta, algilanacak frekanslar i¢in iyi bir
sogurma katsayisina sahip bir malzeme sec¢ilmesidir. Yiiksek hizlara gerek

duyulmayan LAN’larda (yerel-bolge aglar) kullanilan GaAs tabanli lazerlerle iiretilen
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sinyalleri algilayabilmek i¢in Si dedektorler yeterlidir. Daha biiylik dalga boylari i¢in
genellikle Ge dedektorler kullanilir. Ilaveten, uzun-erimli haberlesme sistemlerinde
1.3 ve 1.55 um dalgaboylar1 olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu dalga boylu sinyaller silika
fiberler icerisinde ¢ok fazla zarar gormeksizin rahatlikla ilerleyebilmektedir. Bu

sistemlerde InGaAs-tabanli dedektorler yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5.18 Tipik bir p-i-n dedektoriiniin semasi.

Genellikle, gece goriis uygulamalari i¢in ¢ok dar bant araligina sahip HgxCd;«
Te, InAs ve InSb malzemeleri kullanilir. Bant araligi ¢ok dar oldugu i¢in dogal olarak
bu malzemelerinde kararlik akim orani yiliksektir. Karanlik akimini 6nlemek ig¢in
aygitlar uygun bir degere kadar sogutulmalidir. Ozetlersek; aygit yapiminda oldukca

Onemli olan hususlara su sekilde siralanabilir:
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1) Yiizey yansimasi minimize edilmelidir: Yiizey yansimalarini azaltmak
icin anti-reflektor kaplama yapilir.

2) Tiketim bolgesindeki sogurma maksimize edilmelidir: Yiiksek dedektor
verimi i¢in, tikketim bolgesi miimkiin oldugu kadar yiiksek oranda
sogurma yapabilmesi i¢in genis olmalidir. Yalniz unutulmamalidir ki bu
bolgenin ¢ok uzun olmasi, tasiyicilarin kontaga gec ulagsmasini
saglayacagi i¢in aygit hizin1 azaltacaktir.

3) Tastyicilarin yeniden-birlesmesi azaltilmalidir: Vuran 1s18in olusturdugu
elektron ve desiklerin yeniden-birlegsmesini Onlemek dedektorler igin
gayet Onemlidir. Aksi takdirde 1s1k algilanamaz. Yeniden-birlesme
stirecini 6nlemek i¢in, hem ters beslem yeterince yliksek olmali hem de
kullanilan malzeme yiiksek saflikta olmalidir. Yiiksek saf malzemeler
kullanilarak, tuzaklardan kaynaklanan olasi yeniden-birlesmelerin 6niine
gegilir.

4) Gegis siiresi kiigiik olmalidir: Yiiksek cevap hizi gereken aygitlarin
tilketim bolgesi miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Unutulmamalidir
ki, 2 ve 4 numarali maddelerin tezathi§i, arzulanan 6zelliklere sahip aygit
yapilirken daha iyi anlasilacaktir. S6z gelimi; siirenin degil de tastyici
sayisinin yani giiclii bir sinyalin gerek duyuldugu aygitlarda 2. madde

gecerlidir. Sayet, aygitin cevap siiresi ¢ok onemli ise 4. madde gegerlidir.

Bu maddelere ilaveten aygitin bagli oldugu dis devre de belirleyicidir. Yiiksek
cevap frekansi i¢in devrede kullanilan direng ve siga yeterince kiiclik segilerek gecis

siiresi kiigiiltiilebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Kuantum kuyulari ve sliperorgiilerin kesfiyle orantili olarak yariiletken teknolojisinde
bir devrim yasanmistir ve bu sayede birgok yeni aygit gelistirilmistir. Lazer diyotlar,
LED’ler, detektorler, FET’ ler (alan etkili transistorler), foto-transistorler ve dalga-
kilavuzlar (frekans yonlendiriciler) bu aygitlara 6rnek verilebilir. Bu tiir aygitlarinda
temelini olusturan heteroyapilarin (farkli cinsteki tabakalarin olusturdugu yapilar)
tiretilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu yapilan iretebilmek i¢in Sivi Faz
Epitaksi (LPE), Buhar Faz Epitaksi (VPE), Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD),
Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Metalorganik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) gibi 6nemli biiyiitme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerin her
birinin birbirine gore Ustiinliikleri ve zayifliklar1 vardir. Bu teknikler her gegen giin
cagin gereksinimlerini karsilayacak aygitlart iiretebilmek icin gelistirilmekte hatta
birkag sistemin stiinliiklerinin birlesmesiyle yeni hibrit sistemler olusturulmaktadir.
Bu calisma kapsaminda ozellikle III-V ve I1I-N-V veya kisaca I1I-N’lerin MOCVD
ile biiytitiilmeleri ve elde edilen yapilarin uygulama alanlar1 incelenmistir. Bu
baglamda ileriki asamada yapilmasi Onerilen arastirmalar 6zetle ve gerekceleri ile

birlikte asagida verilmeye calisilmistir.

Buraya kadar genel olarak inceledigimiz optoelektronik devre elemanlarina
yeni katkilar nelerdir? Ozellikle III-N malzemeleri anlatirken degindigimiz bu konu
belki de en 6nemli gelismedir. Acarsak, III-N tipi malzemelerin 6zellikle MOCVD
biiyiitmelerinde ardi ardma gelen, AIN buffer tabakasinin bulunusu, p tipi
katkilamada basariya ulasilmasi, ¢cok genis ve direkt bant aralifina sahip bu
materyalin kullanilmasi ve sonunda ¢ok uzun siiredir endiistrinin bekledigi mavi LED
ve LD’nin yapilis1 neredeyse bu konuda yepyeni bir ¢igir agnustir. Ozellikle soguk
aydinlatma tipi olarak tanimlayabilecegimiz LED ile beyaz 151k elde edilmesi artik
miimkiin olmus ve ¢ok kisa bir siirede siddet de kompakt floresans lamba diizeyine

getirilmistir. Dolayisi ile ¢ok aktif bir arastirma alani agilmistir. Yapilmasi gereken
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bir¢ok konuda arastirmalar hizla devam etmektedir, elde edilen bu kaynaklarin uzun
Omiirlii olmalari, yeni dizaynlar ile dis sartlara (Soguk, sicak, darbe dayaniklilig1 vs.)
dayaniklilik ve daha ¢ok aydinlatma siddeti eldesi bu basliklardan sadece bir kag
tanesidir. GaN ve AlGaN malzemelerin biiyiitiilmesinde yiiksek alttas sicakliklar
gerekmektedir, tiniversitemizde kurulan sistemde 6zellikle bu konu gozetilerek, 1400
°C dereceye kadar £1 °C kontrollii 1sitma yapabilecegimiz igin, bu alanda yapilan
aragtirmalara girilmesi i¢in oldukca iyi bir alt yapr imka&nina sahip oldugumuz

agikardir.

Bir diger ¢cok onemli arastirma konusu “Dilute Nitrides” ismi ile bilinen
seyreltik Nitritler’dir. Bu malzeme grubu 6zellikle telsiz iletisimde kullanilan yiiksek
frekans elektroniginde ¢ok dnemlidir. GaAs ve InP bu alanda iyi bilinen materyaller
olmasina karsin, smirli bant araliklari ve Orgli sabitleri yiiziinden istenilen
modiilasyonlar1 yapmanin zorlugu ¢ok kolayca V grubundan bir element olan N’un
cok az miktarlarda GaAs veya InGaAs a eklenmesi sureti ile asilabilir. Bu
malzemelere seyreltik Nitritler ismini veriyoruz. Ozellikle, son birkag yi1l éncesine
kadar InN’1n sahip oldugu diisiiniilen bant araligindan daha kiiciik bir araliga (0,6 eV)
sahip oldugunun ortaya ¢ikmasi ile bu gruba InGaN’lar da katilmistir. Bunun dogal
sonucu olarak ¢ok genis bir aralikta aygit tasarlama imkan1 dogmustur. Ozellikle 4°1ii
hatta bazen 5’li bu yapilarla 6rgli uyumu da kismen halledilebilmistir. Bu alan
calismalarin hizla artti§1 bir alan olmaya da devam edecektir. Universitemizde
kurulan MOCVD sistemi bu alan da diisiiniilerek satin alinmis 6zellikle ilave ettirilen
seyreltik azot hatt1 ile Seyreltik Nitritlerin biiylitiilebilmesine olanak saglayacak

sekilde tasarlanmistir.

p-tipi katkilamadan sonra AIN ve AlGaN tabanli UV fotodetektorler oldukca
onem kazanmstir. Ozellikle giines korii “Solar Blind” detektérler iizerinde yogun bir
calisma vardir. Bunun temel sebebi; bu detektorlerin 240-290 nm’lik atmosferik
pencerede calisabilmeleridir. Bu araligin diger dalga boylarinda yaymima izin

vermemesi onemli baz1 uygulamalara izin vermektedir. Ornegin, bu bélgede ¢alisan
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detektorler, hatir1 sayilir uzaklikta bulunan bir jet motorunun ya da roket sisteminin
1sisin1 algilayacak kadar hassas olmalarindan dolayi1 askeri alanda ¢ok &nemli ve
stratejik  bir uygulamadir. Bu sisteme dayanilarak erken uyar1 sistemleri
gelistirilmektedir. Stratejik Oneme sahip olan bu alanda bilgi paylasimi da
olamayacagina gore ulusal olarak boyle bir ¢caligmanin yiiriitiilmesi gayet biiytk bir
oneme haizdir. Glines korii vericiler ise atmosferde kolayca ve kisa erisimde dagilan
bu nedenle de ilgili bolge disinda dinlenmesi, algilanmasi olanaksiz olan bir
haberlesme sistemi olarak kullanilmakta olup, 6dnemli askeri uygulamalar arasinda
sayilamaktadir. Ticari uygulamalarda ise, glines korii detektorler ile atmosferik ozon
kirlenmesi izlemede, kimyasal/biyolojik dezenfektasyonda ve yangin algilamada

kullanilabilecektir.

Calisma i¢inde giines pillerinin 6nemi ve tasarimi bahsedilmisti. Su ana kadar
bir cok materyal ile giines pili yapilmistir ancak, 6zellikle III-N grubundan InGaN’in
0.7-3,4 eV genis araliginda, direkt bant yapisina sahip olmasi nedeni ile kullanabilir
tiim glines enerjisini kapsayacak bir bolgede giines pili yapmak miimkiindiir. Bu
nedenle de gesitli tasarim teknikleri kullanilarak, birden fazla eklemli yap1 barindiran
bu nedenlede daha g¢ok fotoakim elde edilebilen daha verimli giines pillerinin
yapilmasi olasidir. Ayrica, yiiksek radyasyona dayanma ve fiziksel dayaniklilik gibi
nedenlerde de kendisinden once kullanilan materyallere gore ¢cok daha iistiin olan bu
grup, uzay arastirmalari i¢in de ¢ok Onemli bir materyal konumuna yiikselmistir.
Ancak, tim bu giizel Ozelliklerine ragmen heniiz arastirmalar yeterince
olgunlasmadigindan, III-V grubu yapilar ile kiyaslandiginda daha az verim soz

konusudur. Bu alanda aktif ¢alismalar devam etmektedir.

Diger bir hedef calisma alani ise yine III-N grubunun sagladigi genis bant
aralig1 ile elde edilen mavi LED ve LD iireten devre elemanlar1 tasarlanmasi ve
biiytitiilmesidir. Mavi LD’nin gelismesi optik data kayit ortami i¢in uzun zamandir
beklenen bir gelisme idi ve yayginlagsmaya baslamasi ¢ok kisa bir siirede gerceklesti.

Aydinlanma ise bu bulus ile tamamlanan bir diger uygulama alani oldu. Mavi LED
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oncesinde de c¢esitli fosfor malzemeler kullanilarak beyaz 151k elde ediliyordu, ancak
kisa yagam siireleri ve zamana bagh olarak degisen aydinlatma verimleri nedeni ile
bir ¢cok soruna sahip olan bu materyaller yerine, diisiik tiiketimli, uzun yasam siireli
ve zamana bagli aydinlatmasinda ¢ok kararli olan LED’lerin girmesi (Sekil 6.1)
kacinilamazdi ve dyle de oldu. Heniiz son kullaniciya istenilen diizeyde erismemis
olsa da, 10 yil igerisinde aydinlatma kavraminin tamamen degisecegi ¢ok agiktir.
Simdiden trafik 1giklarinda, bah¢e aydinlatmasinda, cep telefonu ve LCD panellerin
arka plan 1s1iklandirmasinda kullanilan bu 151k kaynaklarinin uygulama alanlar1 sadece

hayallerimizle sinirlidir demek ¢okta abart1 olmaz.

Beyaz 151k

1
e

nty
o

Sekil 6.1 LED’lerle beyaz
151k elde edilmesinin bir yolu.



190

Yiiksek-kapasiteli Kimyasal/biyolojik
optik depolama dezenfektasyon

Aydinlatma

Flize ikaz Su aritimi
sistemleri

Glig-hatlarini Yangin
gozlemleme gozlemleme

Sekil 6.2 11l — N’lerin bazi uygulama alanlar1
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Calisma alanlar1 Sekil 6.2°’de 6zeti verildigi gibi burada anlatilanlarla sinirh
olmayan, biyosensorler, biyolojik aritma vs. konular1 da kapsayan III-N grubunda ve
once detaylar1 aciklanan alanlarda g¢alisilarak konuda uzman olunmasi, daha sonra
cok disiplinli olarak, elektronik, malzeme, biyoloji, kimya ve tip alanlarinda ortak
calismalar ile devam edilmesi gerekmektedir. Bu uygulamalar1 yapabilecek bir alt
yapinin iiniversitemizde olmasi iilke olarak cok geciktigimiz bu calisma alaninda,
tiniversite olarak Oncii konuma yiikselmemize olanak saglayacak kapasitededir ve

umutlarimiz bu hayalin ivediyle ger¢eklestirilmesidir.
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