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oz

Bu calismada, InGaAsP tabakasi InP alttag tizerine Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) teknigi kullanilarak biiytitiildi.
InGaAsP/InP yapisinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri yiiksek ¢oziiniirliikli x—ray kirmimi (HR-XRD) ve atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) 6l¢timleri ile incelendi. Ayrica, InGaAsP/InP yapisinin deneysel ileri ve ters besleme akim—

voltaj (I-V) karakteristigi oda sicakhiginda incelendi. Idealite faktérii, bariyer yiiksekligi ve seri direng gibi temel
elektriksel parametreler ileri besleme I-V karakteristiginden belirlendi.

Anahtar Kelimeler: InGaAsP/InP yapisi, MBE teknigi, HR-XRD; AFM; I-V karakteristik

The Structural, Morphological and Electrical Characterizations of
InGaAsP/InP Structure

ABSTRACT

In this study, InGaAsP layer is grown on InP substrates by using Molecular Beam Epitaxy (MBE) technique. The
structural and morphological properties of InGaAsP/InP structure have been investigated by means of high resolution
x—ray diffraction (HR-XRD) and atomic force microscopy (AFM) measurements. In addition, the experimental
forward and reverse bias current—voltage (I-V) characteristic of InGaAsP/InP structure was investigated at room
temperature. The electrical parameters such as idealite factor, barrier height and series resistance were extracted from

forward bias I-V characteristics.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

InGaAsP temelli yapilar lazerler [1, 2], giines hiicreleri
[3-5], foto-dedektorler [6] kuantum kuyular [7-9], foto-
diyotlar [10] ve gesitli opto—elektronik ve mikro—
elektronik cihaz uygulamalarinda [11-13] yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlar1 arasinda,
lazerler, kompakt ve ¢ok kiigiik boyutlu olmasi,
elektriksel olarak siiriilebilmesi, ucuz olmasi, uzun 6mri,
yiiksek giivenilirligi ve yiiksek verimlilige sahip olmasi
dolayistyla  giliniimiizde fiber optik haberlesme
sistemlerinde, optik zaman-¢ogullamali sistemlerde,
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elektro-optik ve fotonik anahtarlamada, askeri ve
medikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[14]. Yariletken lazerlerin en Onemli uygulama
alanlarindan biri fiber optik haberlesmedir. InGaAsP/InP
lazer yapisi fiber optik haberlesme dalgaboylarinda
caligmaktadir. Fiber optik haberlesmede 1300 nm ve
1550 nm dalgaboylar1 olduk¢a Onem kazanmaktadir,
¢linkii bu dalgaboylarindaki kayiplar oldukga diisiiktir.
Bu nedenle bu dalgaboyunda calisan yariiletken lazerler
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ozellikle fiber optik haberlesme sistemlerinde 151k
kaynagi olarak kullanilmaktadirlar [14].

InGaAsP temelli yapilar MBE, MOVPE, MOCVD gibi
cesitli teknikler kullanilarak biiyiitilir [3-6, 11, 13]. Bu
teknikler arasinda MBE teknigi yiiksek kaliteli malzeme
hazirlanirken 6nemli olan yiksek vakum altinda
malzeme biyiitmede kullanilir [15]. Ayrica tampon
tabaka epitaksiyel tabakalarm kalitesini belirlemede en
onemli faktorlerden birisidir [16]. Metal-yariiletken
(MS) kontaklar elektriksel cihazlarin gelismesinde
6nemli bir rol oynar [15]. MS diyodun elektronik
ozellikleri, diyodun yapist hakkinda faydali bilgiler
veren ve ileri besleme -V karakteristiginden elde edilen
idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@) ve seri direng
(Rs) gibi temel elektriksel parametreler ile belirlenir [15,
17].

Sunulan bu ¢alismada, InGaAsP/InP  yapisinin
karakterizasyon sonuglari ile ilgili yapilan arastirmalar
rapor edildi. Bu ¢alisma asagida belirtildigi gibi organize
edildi. InGaAsP yapisi InP alttas tizerine MBE teknigi ile
biiyiitiildii. Yapinin kristal kalitesi ve yiizey morfolojisi
siras1 ile HR-XRD ve AFM olgiimleri ile belirlendi.
Au/InGaAsP/InP yapisinin deneysel ileri ve ters besleme
I-V karakteristigi oda sicakliginda incelendi. @, n, Rs
gibi elektriksel ~parametreler ileri besleme I-V
karakteristiginden elde edildi.

2. DENEYSEL DETAYLAR (EXPERIMENTAL
DETAILS)

InGaAsP/InP yapist V8OH kati kaynakli MBE sistemi

kullanilarak biiyiitiildii. Biiyiitme siirecine baslamadan
once InP alttas organik ¢oziiciiler kullanilarak
temizlendi. Temizlik siirecinden sonra katkisiz 3000 A
kalinlikli i-InP tampon tabaka alttas ve epi tabaka
arasinda Orgii uyumu saglamak ve alttastan iizerine
biiyiitiilen epi-tabakaya kontaminasyon gegmemesi i¢in
InP alttas iizerine biiyiitiildii. Yap1 15000 A kalinlikli Si
katkili n tipi InGaAsP epi—tabakasinin biiyiitiilmesi ile
tamamlandi. Yapinin sematik diyagrami Sekil 1 (a) da
verildi. X-ray olgtimleri D-8 Bruker marka yiiksek
¢Oziiniirlikli difraktometre ile alindi. AFM Olglimii
Omicron degisken sicaklikh  STM/AFM cihazi
kullanilarak gerceklestirildi. Elektriksel
karakterizasyonlar i¢in, éncelikle omik arka kontak 10
mbar vakum altinda 350 °C de 1500 A kalinlikta yiiksek
saflikta Au (%99.999) biriktirilmesi ile olusturuldu.
Daha sonra yap1 bagsarili omik kontak davranist
sergilemesi i¢in 320 °C de 5 dk tavlandi. Son olarak 1000
A kalmhga ve 2 mm ¢apa sahip nokta seklinde
dogrultucu kontaklar 70 °C de yiiksek saflikta Au
(%99.999) biriktirilmesi ile olusturuldu.
Au/InGaAsP/InP yapisimin gematik gosterimi Sekil 1. (b)
de verildi. Au/InGaAsP/InP yapisinin I-V karakteristigi
oda sicakhiginda  Keithley 2400  source—meter
kullanilarak elde edildi.

Au dogrultucu kontaklar

Au omik kontak

(a) (b)

Sekil. 1. (a) InGaAsP/InP yapisinin sematik diyagramu,
(b) Aw/InGaAsP/InP yapisinin sematik diyagramu.

((@) The schematic diagram of InGaAsP/InP structure,
(b) The schematic diagram of Au/InGaAsP/InP
structure)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 2’de InGaAsP/InP yapisinin HR-XRD ®-20
taramast gosterildi. Bu sekilden de goriilecegi gibi en
yiiksek pik InP altagtan diger pik ise InGaAsP epi—
tabakadan gelmektedir. InP alttas pikinin keskinliginden
alttag iizerine biiyiitiilen tampon tabakanin alttasa tam
olarak oturdugu goriilmektedir. Bu desenler InGaAsP
tabakasinin InP iizerine diizgiin, tek kristal olarak
biiyiidiigiinii gostermektedir. XRD kirmim deseninde
InGaAsP pik acilarinin InP pikine gore agisal olarak
ayrilmasi, yapidaki In oraninin belirlenmesine imkan
verir. Alasim oranin belirlenmesi dinamik kirinim
teorisinin  Takagi—Taupin denklemlerinin [18, 19]
¢oziimiine dayanan LEPTOS yazilimi ile [20] deneysel
veriler simiile edilerek, InxGaixAsi-yPy/InP yapilarinin
In alasim orami (X) Ve dolayisiyla Ga alagim orani (1-x)
belirlendi. In alagim orani (x) 50.01, Ga alagim oran1 (1—
x) 49.99 olarak bulundu. Ayrica P alagim orani (y) ve
dolayistyla As alasim orani da (1-y) belirlendi. P alasim
oram (y) 12.37, As alasim orami (1-y) 87.63 olarak
bulundu.
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Sekil 2. InGaAsP/InP yapisimin HR-XRD o-20
taramasi

(HR-XRD ©—20 scan of InGaAsP/InP structure)

Sekil 3(a) — (d) de InGaAsP tabakasinin yiizey
morfolojisi ve ylizey piiriizliliigiiniin belirlenebilmesi
icin InGaAsP yiizeyinden elde edilen iki boyutlu (2D) ve
sirastyla Sum?, 10um?, 30um? ve 50um? lik tarama
alanlarina sahip AFM goriintisii verildi. InGaAsP
tabakasinin yilizey morfolojisi ve ylizey piiriizliiliigi ile
ilgili olarak daha fazla bilgiye sahip olmak igin farkli
alanlarda taramalar yapildi. Yiizey karekok ortalama
(RMS) degerleri 5um?, 10pm?, 30um? ve 50pum? lik
tarama alanlar1 igin sirasiyla 31.68 nm, 56.23 nm, 177.32
nm ve 541.14 nm olarak bulunmustur. Tarama alaninda
ki artiga bagli olarak RMS degerinin de artmasi beklenen
bir davranistir.
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Sekil 3. InGaAsP tabakasmnin yiizey morfolojisinin iki
boyutlu AFM gériintii taramalar1 (a) 5um?,
(b) 10um?, (c) 30um? ve (d) 50pum?

(Two dimensional AFM image scans the surface
morphology of InGaAsP layer (a) 5um?, (b)
10pum?, (c) 30um?and (d) 50um?)

Yiizey pirilizlilik degerinin AFM gibi yiizey
goriintiileme sistemlerinde birka¢ nanometre civarinda
olmast yiizeyin kalitesinin iyi oldugunu gosterir. Ancak
bazi sistemler i¢in yiizey priizliilik degerinin yiiksek
olmast istenilmektedir. Ornegin, giines hiicre yapilarinda
ylizeyin piriizli olmast gelen 1s18in  yansimasini
Onleyeceginden dolay1 daha fazla 1518in sogrulmasini
saglayacaktir ve verimlilik degerinde artis meydana
getirecektir. AFM 6l¢limii ile ylizey piiriizliilik degerinin
belirlenmesi yapinin kullanilacag: sistem agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica, Sekil 3(d) de 50um? lik
tarama alani i¢in InGaAsP yiizeyinde In ayrilmalari diger
taramalara gore daha net bir sekilde gozlemlenmistir.
Yiizey taramasi yapilirken sadece S5um? ve 10um? lik
taramalar degil daha yiiksek taramalarm da yapilarak
karsilastirma yapilmas: gerektigi gortildii.

InGaAsP/InP yapisinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri
belirlendikten  sonra, Au/InGaAsP/InP  yapisinin
elektriksel karakterizasyonu oda sicakliginda I-V
karakterizasyonu ile gerceklestirildi ve Sekil 4’de verildi.
Deneysel -V data ileri beslemede iyi bilinen esitlik
kullamilarak analiz edildi [15].
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Burada q elektronik yiik, k Boltzmann sabiti, T mutlak
sicaklik Kelvin cinsinden, lo doyum akimidir. @& ve n
degerleri sirasiyla Esitlik (2) ve Esitlik (3) den elde
edildi.
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Burada A diyot alani, A" Richardson sabitidir. Bu
esitlikler kullanilarak @ degeri 0.58 eV, n degeri 3.03
olarak bulundu. Ayrica, Rs degeri [-V karakteristiginden
elde edilen yapi1 direncinin (Ri) uygulanan voltaja (Vi)
kars1 egrisinden belirlendi. Yeterince yiiksek ileri
besleme voltajlara gidildik¢e yap: direng degerinin Rs
gibi sabit bir degere yaklastig1 goriildii. Buradan yapinin
Rs degeri 347.71 (Q) olarak belirlendi. -V
karakteristiginden  elde  edilen  temel  diyot
parametrelerine gore InGaAsP/InP yapisiin cihaz
uygulamalari i¢in uygun bir yapi oldugu belirlendi.
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Sekil 4. Au/InGaAsP/InP yapisinin oda sicakliginda ileri
ve ters besleme |-V karakteristigi

(The forward and reverse bias |-V
characteristics of Au/InGaAsP/InP at room
temperature)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada InGaAsP/InP yapisinin yapisal ve
morfolojik 6zellikleri HR—XRD ve AFM dl¢timleri ile
belirlendi. Yapinin kristal kalitesi HR—XRD o6l¢timii ile
incelendi. InGaAsP tabakasinin yilizey morfolojisi ve
yiizey piriizliligli AFM 6l¢limii ile incelendi. AFM
goriintiilerine gére artan tarama alanina bagli olarak
yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 gozlemlendi.
Au/InGaAsP/InP yapisinin deneysel ileri ve ters besleme
I-V karakteristigi oda sicakliginda incelendi. Temel
diyot parametreleri olan @, n, Rs degerleri I-V egrisi
kullanilarak hesaplandi. InGaAsP/InP yapisindan elde
edilen deneysel sonuglara gore, bu yapinin cihaz
uygulamalari i¢in uygun olabilecegi kanaatine varildi.
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