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Kenar Dislokasyonu ile Elastik Etkilesimde olan Piiriizsiiz ince Film

Yiizeyinin Kuantum Noktaya Morfolojik Evrimi

Ayta¢ Celik”
Sinop Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, Sinop

Oz

Heteroepitaksiyel gerginlige ve yon bagimli 6zelliklere sahip ince filmlerde film/altlik arayiizey
denge(sizlik) durumlari kuantum noktalarin olusma ve evrilmesinde hayati 6neme sahiptir. Bu
calismada altlik ile ince film arasinda konumlanmis olan kenar dislokasyonlarin sebep oldugu
elastik gerilimlerin ince film yiizey morfolojisi evrimini nasil etkiledigi dolayli sinir elemani
yontemi ile incelenmistir. Dislokasyonlarin yiizeyde yarattigi gerilimlerin tetikledigi yiizey
diftizyonu modellenmis, dislokasyonlarin dizilimi ve ara yiizey ile yaptigi a¢1 ve malzeme
dokusunun es yonsiiz difiizyonu goz Oniine alinarak olusacak yiizey sekilleri aragtirilmistir.
Dislokasyonlarin altlik ile yaptig1 agiya bagl olarak ince filmin kirilabildigi gibi 6zellikle birden
fazla dislokasyonun oldugu durumlarda kararli kuantum nokta olusumlar1 gézlemlenmistir.
Diflizyon es yonsiizliigiiniin nihai morfolojiyi etkilemedigi fakat siirecin kinetigi tizerinde etkileri
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dislokasyon, ince film, Epitaksiyel katmanlar, Difiizyon, Yiizey enerjisi

Morphological Evolution of Smooth Thin Film Surface To Quantum Dot

Under Elastic Interraction with Edge Dislocation

Abstract

Heteroepitaxial strain and anisotropy in thin films are very crucial for quantum dots formation and
evolution. In this work, how evolution of thin film surface is affected by edge dislocation caused
elastic stress fields is studied by indirect boundary element method. The edge dislocation caused
surface diffusion modelled and resultant surface morphologies is studied for different distribution
and angle of these dislocations and diffusion anisotropy. Depends on the angle of the dislocations,
thin film can be broken into smaller separate parts. For more than one dislocation stable quantum
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dot formations are observed. Experiments shows that surface diffusion anisotropy doesn’t affect

the resultant surface morphology but changes kinetic of the process.

Keywords: Dislocation, Thin film, Epitaxial layers, Diffusion, Surface energy.

Giris

Ince filmler ¢cok genis alanda pratik neme

sahip islevleri yerine getirmek {izere

mithendislik sistemlerine entegre
olmuslardir. Mikro-elektromekanik sistemler
(MEMS) ya da

sistemler (NEMS) de bunlar arasindadir.

nano-elektro-mekanik

Istenilen islevlerin yerine getirilmesi biiyiik

Olclide  kiicik malzeme  sistemlerinin
tizerindeki ytiklerin giivenilirlik amaglari i¢in
tahmin edilmesi ve sistemin islevselliginin
kuantum nokta olarak kullanilabilecek nano-
kristal adaciklarin yiizey {izerinde kontrolli

olusumu bu sayede saglanabilir.

Silikon iizerinde biiyiitiilen germanyum

orneginde oldugu gibi, althk {izerine

bagdasik olarak baglanan yari iletken ince
filmlerde, altlik ve film malzemelerinin kafes
parametreleri farkindan kaynakli gerilme
nedeniyle, film yiizeyi iizerinde kendinden
meydana gelen nanometre Olgekli yapilar
gozlemlenir. Bu dogal egilim istenilen
araliklar ve boyutlarda kuantum noktalar elde
etmek bir olarak

icin yontem

ongoriilmektedir. Heteroepitaksiyel

gerginlige sahip yiizeylerde kendiliginden

olusan  kuantum noktalar = nanometre
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saglanmast  i¢in  gerekli  altyapinin
arastirmasina baglidir. Cok kiiclik boyuttaki
sistemlerde yiiksek gerilme degerleri ince
film yiizeylerinin sekilsel evriminde 6nemli
etkiye sahip olabilir. Gtlivenilirlik
problemlerinin yaninda, mekanik gerilmeler
yiizey sekillerinin kontroliinde de 6nemli
uygulamaya sahiptir, bu bircok pratik
uygulamas1 olabilecek yiizey paternlerinin
kontrollii olusturulmasina olanak saglayacak

potansiyele sahiptir. Ornegin;

boyutlarinda, elektron tutucu etkiye sahip
mercek ya da piramit seklinde benzersiz
optik, elektronik ve manyetik ozelliklere
sahip yar1 iletken malzemelerdir. Bu nedenle,
film yiizeylerinde sekilsel degisikliklere yol
acan etkenlerin ve siireclerin  kontrol
edilebilmesi hem ince filmlerin bozulma
istenen

siireclerini  anlamak hem de

boyutlarda, yogunluklarda ve yerlerde
kuantum noktalar olusturabilmek agisindan

biiyiik teknolojik 6neme sahiptir.

Ince film iizerinde kendinden gelisim ile
olusan kuantum noktalarin rastgele boy ve
dagilimda olurlar. Leon ve digerleri kuantum
kontrol icin

noktalarin  dagilimini

dislokasyonlarin kullanilmasini 6nermisler



Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

Sinop Uni J Nat Sci 3(1): 20-31 (2018)

ve diizgiin swrali olarak olusturduklar

kuantum noktalarin biiyiime kosullari, yiizey
gerilimleri ve yiizey morfolojilerini Atomik
Kuvvet  Mikroskobu (AFM) altinda
incelemislerdir [1-2]. Benzer sekilde Yoon

ve digerleri c¢alismalarinda dislokasyon

konsantrasyonu ile oynayarak ince film
ylizeyinin piriizliliiglinii  kontrol altina
almiglardir [3]. Dislokasyonlar kuantum

noktalarin konumunu ve boyutlarini kontrol
edebildigi elektronik  ve
[4,5].

Digerleri yaptiklar arastirmada altlik ile film

gibi optik

ozelliklerini  etkiler Clemens ve
arasina dizdikleri dislokasyonlarin yiizey
diftizyonuna etkilerini ve olasi diizenli nano
yapilar1 aragtirmak i¢in kinetik Monte Carlo
yontemini yogunluk fonksiyonlar1 teorisi
(DFT) ile birlikte kullanmistir [6]. Yaptiklar
calismada Co atomlarmin yiiksek gerilimli
Pt(111) bolgelerine yayildigini gostermistir.
ince film

Literatiirde  dislokasyonlarin

morfolojisi  ve  kuantum  noktalarin
kararliligina etkileri iizerine bir¢ok c¢alisma
vardir [6-11]. Bu ¢alismada dislokasyonlarin
sebep oldugu elastik gerilimler i¢in E. Van.
Giessen ve digerlerinin, [12], yaymladigi
formiilasyon i¢ entropi fiiretimi hipotezine
dayanan denge dis1 termodinamik modele
[13-17] entegre edilerek dolayli sinir elemani
yontemi ile ince filmlerin yiizey evrimi

incelenmistir.
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Matematiksel Yontem
Bir ara yilizeyin sekilsel degisim kinetigi
yiizey normali dogrultusundaki normalize ve
orantilanmis hiz vektorii V,,., ile ifade

edilebilir. Bu c¢alismada secilen isaret
diizenine gore V,,4 un negatif degerleri ince

filmin lokal geniglemesini verir;

— 9 a . _ o
Vora = 3:[D(6, ¢, m) 5 (% + E 5, -

D] Y
Formiil (1)'de k¥ normalize olmus ylizey
egriligini verir, yiizey egriligi degerleri
icbiikey yiizeylerde pozitif deger verecek
sekilde tanimlanmistir. Bu durumda, yiizey
hareketinin normal

yonu ve yuzey

vektoriinin =~ 77 pozitif degerleri kat1 faz
yoniinde olur ve dolayisiyla yiizey normali
yoniindeki hareket bolgesel kiicliilme ya da
biiyiime anlamina gelmektedir. Malzeme
dokusunun altlik ile yaptig1 ac1 yiizey
diflizyon

sabitinin yone gore farklilik

gostermesine neden olur. Bu degisim
D(6,¢p,m) =1+ A cos?’[m(8 — ¢)]

esyonsiiz diflizyonun actya baglh
formiilasyonunu ile ifade edilir. Burada 6
yiizey teget vektoriiniin altlik yonii ile yaptigi
acty1 verirken, ¢ malzemenin dokusunun
karakteristik degerlerinden olan en yiiksek
difiizyon yOniiniin altlik ile yaptig1 aciy: ifade
eder. A ise difiizyonun yone bagimliligiin
siddetini verir, m ise bu yiiksek difiizyon
simetri

sabitine sahip yoOniin ka¢ Kkath
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eksenine sahip oldugunu belirler. m =0
izotropik malzemeyi ifade ederken m(=
1,2,3) malzeme icin yiizey merkezli kafes
(YMK) yapidaki temel ylizeyleri verir. 1
degeri iki katli simetriye sahip {110} yiizey
ailesini, 2 dort katli simetriye sahip {100} ve
3 ise alt1 katli simetriye sahip {111} yiizey
ailelerini ifade eder (Sekil 1.).

a)
120 90 60 120 90 60 120 90 eo
150 150 150

210 330 210 330 210 330
240 70 300 240 70 300 240 70 300

= b @

{110} {100} {111}

0 180

Sekil 1. Difiizyonun yone bagimliligini ifade
eden D (6, ¢, m) denklemi: a) iki katli simetri
diizleminde difizyon (A=5m=1,0 =
70). b) Ug katl1 simetri diizleminde difiizyon
(A =5m = 2,0 = 45). ¢) Alt1 katli simetri
diizleminde difiizyon (A=5m=3,0 =

30).

!

Sekil 2. Pozitif kenar dislokasyonunun sebep

oldugu cekme-basma ve kesme

gerilimlerinin gosterimi.
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Sekil 2.’de pozitif kenar dislokasyonunun
yarattig1 Oxx: Oyys Oxy gerilimlerinin
gosterimi  verilmistir. Hata’ya sebep olan
ekstra diizlemin kayma diizleminin iistiinde
oldugu durumlarda hata pozitif kenar
dislokasyonu olarak adlandirilir, bu diizlem
kayma diizleminin altinda ise negatif kenar
dislokasyonu olarak adlandirilir. Makalede
althk eksenine konumlandirilmis pozitif,

negatif ve altlik ekseni ile 90 derece yapan

kenar dislokasyonu kullanilmistir.

Formiil (1)’de normalize ¢ember gerilimi
(hoop stress) a, = Tr(a) ile ifade edilir,
burada boyutsuz gerilim siddeti parametresi
Y elastik gerinim enerji yogunlugunun
gerilim  nedenli  ylizey  siiriiklenme
diflizyonuna katkisini ifade ederken, = elastik
dipol etkilesimleri ifade eder. Ince film ile
altlik ara yiizeyindeki kenar dislokasyonlarin
yarattig1r izotropik gerilimin baglangictan
itibaren var oldugu var sayilarak herhangi bir
(x,y) konumdaki gerilim degerleri asagidaki

sekilde hesaplanmstir;

_ [ y(Ex2y?) | x(y2ox)
Oxx = 4m(1-v?) X (x2+y2)2 y (x2+y2)2
CE[p, 2 i)
Oyy = 4m(1-v2) L% (x2+y2)2 Y (x2+y?)?
_ E [ x(x*-y*) . y(r*-x?)
Oxy™= 4m(1-v2) 7% (x2+y2)2 Y (x2+y?)?
)
_ [Oxx Oxy
o=lon onl ©)
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Burada b, ve b, dislokasyon burger

vektoriinin  x ve y bilesenleridir. E
malzemenin elastik moduli ve v Poisson

oranin1 ifade etmektedir. iki eksenli gerilim

o =%, gerilim ile ilgili normalizasyon
“—Vm

parametresi  olarak  kullanilmistir.  Bu
secimler sayesinde diizlemsel esyonlii elastik
gerinimin sayisal ¢éziimii i¢in dolayli sinir
eleman1 yontemi uygun hale gelmektedir. Bu
durumda baslangi¢ boyutlama parametresi
olarak elastik modiil ve gerinim bire (E,,, =
1,6, > 1) esit alinabilmektedir. Sonug
olarak, sadece Poisson oraninin gercek degeri
verilerek normalize olmus sistemde gerilim
dagilimi hesaplanabilmektedir. Bu yontemin
matematiksel teorisinin temelleri [13-17]’de

ayrintistyla tartisilmistir.

1

0.5

0 Serbest Yizey
ince Film

Kenar Dislokasyonu

-0.5
Althk

-1

-5 0 5

Sekil 3. Baslangic konumundaki 1 birim
kalinliktaki ince film ve altlik ile arasindaki
yiizeyde konumlanmis olan pozitif kenar

dislokasyonu.

Baslangicta Sekil 3.de goriildigi iizere
plirtizsiiz olan ince filmin kalinlig1 bir
birimdir ve x ekseninde periyodik sinir
kosullar

uygulanmaktadir. Baglangictan

itibaren bulunan kenar dislokasyonunun
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yarattig1 izotropik elastik gerilim alan1 ince
film ylizey enerjisini degistirecek ve bu
degisim yiizeyde minimum enerji yiizey
formuna ulasmak i¢in madde transferine
(diflizyona) sebep olacaktir.

Bulgular ve Tartisma

Fiziksel olarak atlik ile birbirine yapigmis
olan ince filmin altlik ile arasindaki yiizeyde
kenar dislokasyonu olmasi durumunda, kenar
dislokasyonunun sebep oldugu gerilimler ile
yiizey egriliginin sebep oldugu kilcal
kuvvetler altina ince filmin difiizyona agik
list ylizeyinin morfolojik evrimi izotropik ve
es yonsiiz diflizyon parametreleri igin
calistlmistir. Ince film modeli x ekseninde
periyodik sinir kosullar1 altinda olup, altlik
ile yaptig1 yiizey hareketsiz varsayilmstir.
Elastik gerinim enerji yogunlugu, X, ve
elastik dipol etkilesimler, E, bize gerilim
kuvvetlerinin yiizey egriliginin sebep oldugu
kilcal kuvvetlere oranla ne kadar etkili
oldugunun siddetini verir. Dolayisiyla daha
kuvvetli gerilim alan1 daha yiiksek £ ve E
degeri alinarak saglanabilir. Bu g¢aligmada
yiizey katilig1 esyonsiizliigii, 1slatma katmani
potansiyeli gibi ince filmlerin maruz kaldig
fiziksel kuvvetler g6z 6niine alinmadigindan
tek bir = =0,005,veZ = 0,0005 degeri
alinarak yiizey evriminin kenar dislokasyon
farkli

yonline  ve kombinasyonlardaki

dislokasyonlar ile degisimi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. Pozitif kenar dislokasyonu ve
izotropik ince filmin zaman igindeki evrimi
(A=5m=0,b=10"%Z=0,005, X =
0,0005 ).

= Yiikseklik_,

, 10° 19.;‘6““’“
10 ..‘s\‘\‘lﬁ
o™

Sekil 5. Altlik ile 90 derece donmiis kenar
dislokasyonu ve izotropik ince filmin zaman
evrimi (A=5m=0,b=

10~*, = 0,005, ve £ = 0,0005).

0
Uzunluk 5

igindeki

Tek bir kenar dislokasyonun ince filmin tam
ortasinda bulundugu deneyler tek basina
kenar dislokasyonun sebep olacagi ylizey
evrimini gormek agisindan 6nemlidir. Pozitif
kenar dislokasyonu {izerinde bulundugu

alana basma gerilimi uygulamaktadir. Bu

basma kuvveti nedeni ile yiizey atomlar1 bu
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bolgeden uzaklasarak enerjilerini azaltirlar.
Bu nedenle dislokasyona dogru hizla
yaklasan yiizey bir catlak gibi altliga dogru
ilerler.  Burada

ylizey  egriligi ile

dislokasyonun yarattigt gerilim alanin

catigmast iceri dogru ilerleyen c¢atlagin

ucunun yart c¢apindan gozlemlenebilir.
Dislokasyona yaklastikca artan gerilim ug
yart ¢apmi kiigiiltmektedir (Sekil 4). Nihai
olarak yiizey dislokasyona kadar ilerleyerek
ince filmi iki ayr1 pargaya ayirir.

dislokasyon 90 derece

Ayni
dondiriildiginde (Sekil 5) ince filmin bir
yarisinda basma gerilimi etkin olurken diger
yarisinda ise ¢ekme kuvveti etkin olur. Bu
durum ince filmin bir yarisindan diger
yarisina madde gogiine sebep oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sonucu olarak
simetrik olmayan damlacik sekilli bir yapi
olusmaktadir. Bir 6nceki duruma benzer
sekilde ince film ikiye ayirilir ve birbirinden

bagimsiz adaciklar olusur.

[S—y

= Yiikseklik

Uzur'l}luk 5

Sekil 6. Negatif kenar dislokasyonu ve

izotropik ince filmin zaman i¢indeki evrimi
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(A=5m=0b=10""% E
0,005, ve £ = 0,0005).

14

Yan K. Dislokasyonu
Negatif K. Dislokasyonu
Pozitik K. Dislokasyonu

=
N

Yiikseklik
o
[ =

o
o

o
~

10° 10°

Normalize Zaman
Sekil 7. Dislokasyonlarin yiiksekliginin

normalize zamana gore degisimi (4 =
5;m=0,b=10"%Z = 0,005 veX =

0,0005).

Sekil 6’da negatif kenar dislokasyonu ince
filme ¢ekme gerilimi uygulamasi sonucu
olarak bu bolgeye ince filmin diger
bolgelerinden madde taginimi goriilmektedir.
Bu durumun diger iki durumdan temel farki
ince filmin pargalara ayrilma egiliminde
olmamasidir, bunun sebebi diger iki durumda
yiizeyin dislokasyona yaklastik¢a hissettigi
gerilim kuvvetinin artmasidir. Bu durumda
ise madde biriktikce ince film yiizeyi
dislokasyondan uzaklasmaktadir, eger yeterli
madde kaynagi var ise siire¢ ince filmin
kirilmasiyla sonuglanmaz. Bu nedenle diger
iki deney hizla ince filmin kirilmasi ile son
bulurken, negatif kenar dislokasyonun
bulundugu durumda kirilma olmadigindan
malzeme birikmesi daha uzun siire devam

etmektedir. Eger 1slanma katmani potansiyeli
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yiiksek bir malzeme ise ince filmin kirilmasi
miimkiin olamayacagindan olusan kuantum
yapisi ¢evredeki diger kuantum noktalar ile
ince bir film katmani sayesinde baglanti

saglanmasi1 muhtemeldir.

14

1.2

Yiikseklik

izotropik - =0
——{110}- 0=0
06 {100}- 0=0
—{111}-0=0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalize Zaman

Sekil 8. Pozitif kenar dislokasyonun farkli

difiizyon simetrisi bulunan
{110},{100}, {111} ve izotropik

yiizeylerin yiiksekliklerinin zaman bagh
(A=5m=123),0=0,b=

10~* E = 0,005, ve £ = 0,0005).

degisimi

Yapilan es yonsiiz difiizyonlu deneylerde
nihai morfolojinin degismedigi gorilmiistiir,
bunun temel nedenlerinden biri modelin es
yonsiliz yiizey enerjisi igermemesidir. Bu
nedenle yiizey evrimini dislokasyonun sebep
oldugu gerilim kuvvetleri kontrol etmekte ve
yizey egriligi ise yumusak hathi yapilar
olusmasina sebep olmaktadir. Yiizey
difiizyon es yonsiizliigii belli yonlerde olusan
difiizyonu engellediginden olusan yapinin
en-boy  oraninda

olmaktadir (Sekil 8).

degisiklige  sebep
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Sekil 9. Negatif kenar dislokasyon ve
izotropik ince filmin zaman i¢indeki evrimi
(A=5m=0,b=10"%E=
0,005,ve X = 0,0005).

z

1.
=
=
@
2
=
b
0.
__>)’ == -6
: ? — 107 g™
0 0 »
Uzunuk T 5 10 g\'ﬂﬁﬂ)
not
a)
11
1
09
=
308
X
=
> o7
0.6
0.5
10% 10°

Normalize Zaman

10° 10°
Normalize Zaman

Sekil 10. Negatif kenar dislokasyon ve izotropik ince filmin yiiksekliginin zaman i¢indeki

degisimi (A =5,m =0,b = 107% E = 0,005,ve £ = 0,0005).

Tek dislokasyonlu deneyler goz 6niine alarak

10 birim uzunluktaki negatif kenar
dislokasyon sayisini ikiye c¢ikardigimizda
birbirine bitisik ve kararli kuantum noktalar
elde edilebilmektedir (Sekil 9). Fakat
dislokasyonlarin  birbirine yaklasabilecegi
mesafe yarattiklar1 gerilim alanlar ile
orantilidir, eger 10 birimlik mesafedeki
dislokasyon sayisin1i daha da arttirmak
isterseniz kuantum nokta yerini ¢ok daha
disiik genlik ve boya sahip dalgalara

birakmaktadir.
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Kuantum nokta yiiksekliginin ve toplam
ylizey enerjisinin zamanla degisimi grafigi
(Sekil 10a-b)

diisserken olusan kuantum noktanmn ince

ince film yiizey enerjisi

filmin baslangic yiiksekliginden 0.4 birim
daha yiikseldigini ve orada kararli olarak
kaldigin1 gostermektedir. Bu siireg tipik bir
doniisiim oldugundan, doniisiim kinetigi k =
11,08 ve n = 0,84 degerlerine sahip avrami
denklemi (y =1 —exp(—kt™)) ile ifade

edilebilir. Bu denklemden doniisiim hiz1 (=

ti) 26,3 ve olusan yapinin en/boy orani 0,18
0,5

olarak hesaplanmistir. Kuantum noktalarin
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en/boy oranlar1 olas1 ayrik (kuantize) enerji
seviyelerini belirleyen 6nemli etmenlerden
biridir,

oranlarina sahip kuantum noktalar1 elde

kontrollii olarak farkli en boy

edebilmek elektronik ve optik ozellikleri

acisindan ¢ok 6nemlidir.

a)
11

b)

[N

o
©

o
3]

Yiikseklik

o
o

o
3]

Toplam Yiizey Enerjisi

-12

-14

-16

-18

-20

-22
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o Yiikseklik -

%/%//136

PO
0 ) 1}2“‘%
Uzunluk e

510

o
Sekil 11. Altliga 45 derce agili olarak sirt
sirta yerlestirilmis 4 dislokasyondan olusan
(A=5m=3,b=10"%

0,005,ve £ = 0,0005).

-
(y—
—_

sistem

10°
Normalize Zaman

10°

-24

10° 10°

Normalize Zaman

Sekil 12. Althiga acili olarak yerlestirilmis 4 dislokasyondan olusan sistem icin yiikseklik ve

toplam yiizey enerjisinin normalize zamana gore grafigi.

Farkli yOnlere bakan dislokasyonlarin
birbirlerinin gerilim alanlarinin etkilerini
kimi bolgelerde sonlimlendirirken diger bir
tarafta arttirarak farkli en-boy oranina sahip
kuantum nokta elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Sekil 11°deki konfigiirasyonda
dislokasyonlar ince filmin ortasinda bir
onceki deneye nazaran daha yiiksek en/boy
(=1,01) sahip ve bir

oranina kararlt

28

kuantum nokta olusmasina sebep olmuslardir
(Sekil 12). Bu kuantum nokta olusurken ince
film ufak

yiizeyinde dalgalanmalar

olusturmus fakat film kalinhigm diger
orneklerde oldugu kadar etkilenmeyerek 0,9
birimde kalmistir. Avrami parametreleri k =

6 ven = 0,61 ve doniisiim hiz1 36,4 diir.
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Sonuglar

Bu  c¢alismada  kuantum  noktalarin
olusumunda kenar dislokasyonlarinin ne
yonde etkin olabilecegi ile ilgili bircok
senaryo denenmistir. Bu amagcla ince film ile
altlik kenar

arasina sabitlenmis

dislokasyonlar1 gerilim alan1 kaynagi olarak

kullanilmis ve bu gerilim alani nedeni ile

serbest  yiizeyin  morfolojik  evrimi
incelenmistir. Izotropik ve es ydnsiiz
difiizyon sistemleri arasinda kinetik ve

morfolojik bir fark gozlemlenememistir.
Negatif kenar dislokasyonlarinin 1slatma
katmanli kuantum nokta olusturmasinin
mimkiin oldugu ve ¢oklu dislokasyon

sistemlerinde kararli yapida kuantum nokta

morfolojileri gozlemlenmistir. Kenar
dislokasyonlarinin ~ herbirinin ~ yarattig1
gerilim  alanlarinin  istenen  bolgelerde

birbirini desteklemesi ve diger bolgelerde ise
kontrollii sekilde gerilimleri yok etmesi
sayesinde farklt dislokasyon
en/boy

oranlarinda kuantum noktalar elde etmek ve

kombinasyonlar1 ile istenilen
dislokasyon gruplar1 arasindaki mesafeler
ayarlanarak kuantum noktalar arasindaki
kontrol

mesafeninde edilebilecegi

gOrilmiistir.
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