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Oz

Bu ¢alismada elektronik ve optoeletronik cihazlarin tretilmesinde kullanilan AlxGal-xAs/GaAs
tek kuantum kuyulu (QW) sliper orglisu ve AlxGal-xAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulari (MQWs)
kristal yapilarinin buyitilmesine karar verildi. Blylutme baslamadan Molekiiler Demet
Epitaksi (MBE) deki yikleme, hazirlik ve bliyitme odalari vakuma alindi. Bliylitme iglemi
baslamadan 6nce AlxGal-xAs/GaAs tek kuantum kuyulu (QW) super o6rgisi ve AlxGal-
xAs/GaAs coklu kuantum kuyulari (MQWs) kristal yapilarinin biyutilmesinde sirasiyla 625um
kalinhginda p-tipi GaAs ve 625um kalinhiginda p-tipi GaAs (Zn) alttas kullanildi. Alttas
Uzerindeki herhangi bir kristal kusurlar veya safsizliklar Gzerine blyutilecek epitaksiyel
tabakalarin kalitesini ciddi olarak etkileyeceginden, alttas tizerindeki oksit tabakasi bliyliime
Oncesi arsenik basinci altinda biylime odasinda isil yontemle kaldirildi. Molekiiler Demet
Epitaksi VBOH MBE sistemi ile AlxGal-xAs/GaAs tek kuantum kuyulu (QW) stiper 6rgisi ve
AlxGal-xAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulari (MQWs) blyatuldad. Buayutilen AlxGal-xAs/GaAs
yariiletkenlerinin kristal yapi analizleri incelendi. Yapilarin kristal yapi analizleri Yiksek
Cozunarlukla X-1sint Kirinimi (HR-XRD) sistemi kullanilarak yapilarinin 6zellikleri X-isint kirinimi
teknigi ile incelendi ve LEPTOS simiilasyon programi ile analiz edildi. Bizim analizler igin
kullandigimiz X=lsinlari Cihazi (Bruker — AXS D8 Discover) Kurulumu: 4- kristalli Ge0022
simetrik monochromator (Si 002 icin azami FWHM genisligi 0.00350), KFLCu2K X-isin1 kaynagi,
Nal dedektor, Imm dedektor slit olarak siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Molekiler Demet Epitaksi, Yariiletken BuylUtme, AlGaAs/GaAs, GaAs, X-
Isint Kirinimi, Kristal Kusurlar

*Sorumlu Yazar: skorcak@artvin.edu.tr
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ABSTRACT

In this study, it was decided to grow AlxGal-xAs/GaAs single quantum well (QW) superlattice
and AlxGal-xAs/GaAs multiple quantum wells (MQWs) crystal structures used in the
production of electronic and optoelectronic devices. Before the growth process started, the
loading, preparation and growth chambers in Molecular Beam Epitaxy (MBE) were placed in
vacuum. Before the growth process started, 625um thick p-type GaAs and 625um thick p-type
GaAs (Zn) substrates were used in the growth of AlxGal-xAs/GaAs single quantum well (QW)
superlattice and AlxGal-xAs/GaAs multiple quantum wells (MQWs) crystal structures,
respectively. Since any crystal defects or impurities on the substrate will seriously affect the
quality of the epitaxial layers to be grown on it, the oxide layer on the substrate was removed
by thermal method in the growth chamber before growth under arsenic pressure. AlxGal-
xAs/GaAs single quantum well (QW) superlattice and AlxGal-xAs/GaAs multiple quantum
wells (MQWs) were grown by Molecular Beam Epitaxy V80H MBE system. Crystal structure
analyzes of the grown AlxGal-xAs/GaAs semiconductors were investigated. Crystal structure
analyzes of the structures were investigated by using High Resolution X-ray Diffraction (HR-
XRD) system, structural properties of the structures were investigated by X-ray diffraction
technique and analyzed by LEPTOS simulation program. The X-Ray Device (Bruker — AXS D8
Discover) Setup that we used for our analyses: 4-crystal Ge0022 symmetric monochromator
(maximum FWHM width for Si 002 is 0.00350), KFLCu2K X-ray source, Nal detector, 1 mm
detector slit.

Keywords: Molecular Beam Epitaxy, Semiconductor Growth, AlGaAs/GaAs, GaAs, X-Ray
Diffraction, Crystal Defects

GIRIS

Dogada dogal olarak bulunan yariiletkenler Si ve Ge’dur. Bunlar mikrochip tretiminde
kullanilan temel yariiletkenlerdir. Bunlara ek olarak indium-fosfat (InP), galyum-nitrat (GaN),
aliminyum-nitrat (AIN), indium-nitrit (InN), galyum-fosfat (GaP), aliminyum-arsenik (AlAs),
indiyum-arsenik (InAs), indiyum-antimon (InSb) ve galyum-arsenik (GaAs) gibi ikili, AlxGal-xN,
InxGal-xN, GaxIn1-xP, AlxIn1-xAs, InxGal-xAs, InAsxSb1-x ve AlxGal-xAs gibi t¢li ve InGaAlAs
gibi dortli alagimlar da elektronik ve optoelektronik cihazlarin Uretilmesinde temel
elemanlardir. Ayrica grup-lll-nitriir bilegsimleri son yillarda teknolojik uygulamalari ile Gnemini
arttiran yariiletken malzemelerdir. Fakat bu yariiletkenleri dogada saf olarak bulmak mimkdn
degildir. Bunlar yapay olarak belirli ve yliksek teknoloji gerektiren sistemlerle (yapay bliylitme
teknikleriyle) tretilebilmektedir.

Gunimuzde epitaksiyel olarak tabaka-tabaka blydtilmis yariiletken ince filmler,
mikroelektronik teknolojisinde, Universite ve diger arastirma birimlerinde teknolojik
uygulamalara sahiptirler. Bu tir yariiletken kristalleri ylksek kalitede bliyitmek, Gretmek ve
gelistirmek Molekiler Demetle Kristal Bayltme (MBE) sistemi ile mimkindir. MBE teknigi,
disuk blylitme hizina sahip olmasina ragmen, ultra yiksek vakumda ve kontrolli kristal

11



Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

blyutilmesine imkan saglamasi acisindan tercih edilen teknikler arasinda ilk sirada yer alir.
Ayrica buylitme sirasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadigi igin kullanilabilir ve kontrol
edilebilirligi acisindan da en basit ve en teknolojik tekniktir [1]. Gazi Universitesi Fen Fakdiltesi
Fizik Boliminde Yariiletken Malzeme ve Teknolojileri Arastirma Biriminde, Ulkemizde ilk
olarak MBE sistemi, DPT-2001K120590 nolu proje kapsaminda kurulmustur [2].

MBE teknigi ile elde edilen yariiletken malzemeler bundan énce mimkiin olmayan
yariiletken (6rnegin mavi isik veren diyotlar - GaN, InGaN, AlGaN, SiC gibi) [3-6] ve bunlarla
ilgili kuantum cukurlari ve noktalari Uretilmeye baslanmistir [7-8]. Bu 6rnekleri cogaltmak
mimkiindir. Ornegin, mikrodalga bélgesinde ve dijital devrelerde kullanilan SiGe, heteroyapili
¢ift kutuplu transistorlerin Gretiminde kullanilan SiGe [9], optik yayicilar, optik dalga kilavuzlari
ve dedektorler gibi optik iletisim sistemlerinde kullanilan InGaAlAs [10-11], glines pilleri ve LED
(light-emitting diyode) sistemlerinde kullanilan GaAs ve AlxGal-xAs [12] verilebilir. Glinimiz
Lazer teknolojisinin malzemeleri olan yariiletken kuantum noktalari en iyi MBE teknigi ile
Uretilmektedir [13].

MBE teknigi ile elde edilen yariiletken malzemelerin kullanildigi yerler: bilgisayar, uzay
araclari, TV'ler, radyolar, seyir sistemleri, telefonlar, aletlerde, araba ve diger araglarda, hava
araglarinda, gemilerde, trenlerde, ¢amasir makinelerinde, mikrodalga firinlarda, goriinti
oynatici aletlerde vb gibi [14]. Bu teknikle elde edilen Kizilétesi-infrared (KO) dedektérler;
yanginda, gaz analizlerinde, saglk alaninda (hizli ve dogru sicaklik 6lgima, vucut sivisi analizi
ve cesitli hastaliklarin teshisi), askeri alanda (hedef belirleme-izleme, tank ve ucak gibi sicak
hedeflerin belirlenmesi) ve gece goriis sistemlerinde yararl olarak kullaniimaktadir. Ayni
teknikle elde edilen Lazer diyotlar ise tipta (terapi, ameliyat, onkoloji, gbz bilimi), malzeme
Uretiminde, baskida, serbest uzayda vyerel iletisim sistemlerinde, sensér ve alarm
sistemlerinde, otomosyon ve robot biliminde, spektroskoplarda, arastirmalarda
kullaniimaktadir [15].

MATERYAL VE YONTEM
AlxGal-xAs (x=0,2) Superorgusiinin Biiyltiilmesi

MBE de buyutilecek yapinin Al orani 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Blydtulen yapinin
sematik gosterimi Sekil 1’de verildi.

AlxGa1xAs/GaAs yapisi, 625um kalinlikli p-tipi GaAs alttas Gzerine 500 nm tampon tabaka
onun da lizerine 15 nm AlGaAs ve 5 nm GaAs’ten olusan ¢oklu yapi olarak tasarlanmistir.

GaAs yulzeyini aciga cikarmak icin once alttasin oksit temizligi yapilir. Altas olarak
Uretilmis ince tabakalarin kalitesine bagli olarak, bu yiizey biylitme islemi igin istenildigi kadar
plrizsiz olmayabilir veya ylizeyinde cesitli istenmeyen kusurlar bulunabilir. Epitaksiyel
tabakalari purizsiz biyutebilmek igin alttas Gzerine bir tampon tabaka biyutdldi.

Blyltllen p-tipi GaAs tampon tabaka 585°C alttas sicakhiginda buylme orani
GR(GaAs)2,78A/s seklinde ayarlandi. Bu degere karsilik gelen demete 6zdes (BEP) Ga basinci
(akist) 7,3x10”7 mbar ve As; akisi 1,0x10° mbar olacak sekilde ayarlandi. Biylimenin homojen
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bir bicimde olabilmesi icin numune eksen (lzerinde dénmeye ayarlandi. Tampon tabaka
blylitilmesinin baslatilmasi igin Ga kesiciler agik konuma getirildi. Numune MBE’nin igine
yerlestirildikten sonra Arsenik vanasi 6rnek numune bulyitilmesi sona erene kadar agik
tutuldu.

GaAs 5nm

MWQ 20X
A'o,zGao,sAS 15nm

GaAs Tampon Tabaka 500nm

p-GaAs Alttas 625um

Sekil 1. AlyGa;«As/GaAs stuperorgl yapisi

AlxGal-xAs/GaAs (x=0,2210,6) tek kuantum kuyu (QW) biiyutilmesi

Tek kuantum kuyulu (QW) AlxGal-xAs/GaAs yapisinda bariyerin Al ylzde degeri 20 ile
60 arasinda dizgin olarak degisecek sekilde tasarlandi. Bliyutilen yapinin sematik gosterimi
Sekil 2’de verildi.

Bu yapi p-tipi GaAs alttas lizerine 0,5 um tampon tabaka onun da Gzerine 1 um p-
AlosGag4As, 0,15um AlkGa1,As (x=60-20), 50 A GaAs katkilanmis QW, 0,15um AlxGa1.xAs (x=20-
60), 1um n- Alg,6GaosAs ve 0,25 um n-GaAs’ten olusan yapi tasarlanmistir. Bliylitme sireci
yukaridaki kisimda anlatilan biyitme metodolojisi ile aynidir.

Yine ilk olarak alttas Uzerindeki oksit tabakasi kaldidirilmistir. Tampon tabaka
buyltilmesinde bu numune siperorgii numunesinden farkli olarak Berilyum (Be) katki
malzemesi kullanilmistir.

Sekil 2’de verilen QW yapisinin blyutilme sicakligl 660°C olarak tasarlandi. Bunu takiben
alttas Gzerine ilk olarak 50004 kalinliginda p-tipi (Be katkil)) GaAs tampon tabakasi 2,78A/s’lik
Ga buyime oraniyla buyitildi. Sonra 1um kalinhginda p-tipi AloeGaosAs (nse=1x10'8cm3)
tabakas! biyGtiildi. Bu islem sirasinda biyiitme oranlari sirasiyla Al igin 1A/s ve Ga icin
0,67A/s’dir. Bunu takiben 0,15um kalinhiginda AlkGa1.xAs (x=60%-20%) tabakasi biiyiitildi. Bu
blyltllen tabaka boyunca Al orani %20’den %60’a kadar diizenli artacak sekilde Al hiicre
sicakhig otomatik olarak arttirildi. Burada biiylime oranlari sirasiyla AlAs igin 0,447A/s ve GaAs
icin 0,67A/s’dir. Daha sonra 50A kalinliginda katkisiz GaAs kuyu tabakasi 0,67 A/s’lik biyiime
oraniyla buyitlldi. Bunu takiben 0,15um kalinliginda AlxGai-xAs (x=20%—>60%) tabakasi
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blyutilda. Bu buydtilen tabaka boyunca Al orani %20’den %60’a kadar lineer olarak azalacak
sekilde Al hiicre sicakligi otomatik olarak azaltildi. Burada biyliime oranlari sirasiyla AlAs igin
0,447A/s ve GaAs icin 0,67A/s’dir. Bunu takiben ise 1um kalinhginda n-tipi AlosGagsAs
(nsi=5x10Ycm3) tabakasi buyGtildi. Daha sonra 0,25um kalinhigindaki n-tipi GaAs
(nsi=1x10%8cm3) iist tabakasi 2,78A/s’lik buyiime oraniyla biyiitildi. Son olarak alttas sicakligi
0,1°C/s’lik adimlarla 250°C’ye dustirildii ve As, akisi vanasi kapatilarak biyitme islemi
tamamlandi.

Buyime islemi tamamlandiktan sonra numune sicakligi 250°C’nin altina disttginde,
numune blylUtme odasindan tasiyici yardimiyla ¢ikartilarak yikleme odasindan disariya alindi.

n-GaAs 0,25um

n-Al, ;Ga, ,As 1,0um

AlxGal-xAs (x=20-60) 0,15um

GaAs 50A katkilanmamig QW

AlxGa1-xAs (x=60-20) 0,15um

p-Aly sGa, 4As 1,0pm

GaAs 0,5um (Be) p-tipi Tampon Tabaka

p-GaAs (Zn) Alttas 625um

Sekil 2. Kuantum kuyulu AlxGaixAs/GaAs yapisi

Herhangi bir ydntemle Uretilen bir kristalde yapilacak ilk sey, bu kristalin birim hiicresinin
simetrisini ve boyutunu tanimlamaktir. Birim hiicrenin sekli, simetrisi ve boyutu X-isint Kirinimi
yontemi ile otomatik olarak belirlenir. Ayrica, numune mikemmel (kusursuz) bir kristal veya
katmanli bir ise x-1sini demeti aginin sadece birkag kati kadar sagilacaktir. Burada elde edilen
veriler kullanilarak, numunenin kimyasal bilesenleri, kristal tabakanin kalinhgi, 6rgi kusurlari
ve Orgiu uyusmazliklari gibi 6zellikler de otomatik olarak belirlenebilir [16].

BULGULAR VE TARISMA

Oncelikle ilk olarak, AlGaAs QW yapisinin biyitiilmesinde kalibrasyon amaciyla iiretilen
Alp2GaggAs sliperdrgisiiniin, blylime oranini belirlemek igin malzeme oranlarinin XRD
piklerinin similasyonu ve degerlendiriimesi yapilarak kalinlhk ve Al yizdesi belirlendi. Bu
yapinin ©-20 taramasi, simulasyon egrisi ile birlikte Sekil 3'de verilmektedir. Burada 15,8 de
gozlenen en yliksek pik GaAs (004)’den gelmektedir.
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Sekil 3. Alp2GaopsAs/GaAs MQW slperorgi yapisinin o-20 taramasi. Noktal egriler
deneysel egriye fit edilerek bulunan egriyi gosterir

Testlerin sayisal degerlerini iceren Tablo 1, istenilen hedef kalinlik ve konsantrasyon
degerlerine ulasildigini gostermektedir.

Tablo 1. Stiperorgi yapisinin XRR ve HXRD’dan elde edilen sonuglari

Tabaka Psim Ptheo. t(nm) o(nm) X
4+0,03g/cm?  g/cm? +1% +0,1
XRR - XRR HXRD XRR HXRD
GaAs 5,6338 5,3176 4,8578 4,856 1,2261 -
AloGaosAs 5,4846 4,9889 15,622 15,621 1,9964 20,7
GaAs 5,2527 5,3176 544,83 544,829 4,1530 -
Tampon
GaAs Altas - - - - - -

Alp2Gao.sAs MQW yapisinin analizinde elde edilen verileri kullanilarak blyutilen AlGai-
xAs/GaAs (x=0,2->0,6) tek kuantum kuyulu yapinin XRD ®-26 taramasi Sekil 4’de verilmektedir.
Burada AlGaAs ve GaAs pikleri sirasiyla 32,980° ve 33,029%de gorilmektedir. Tablo 2 ise bize
istenilen kalinlik ve konsantrasyon hedeflerine ulasildigini gdstermektedir. Bu kalibrasyon

15



Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

numunesi kullanilarak elde edilen verilerin tekrarlanabilir biylutmelerin saglandigini
gostermesi acisindan onemlidir. Ancak, blyitilen yapinin ®-20 pik pozisyonlari ve
yarigenislikleri g6zénine alindiginda, kristal kalitesinin ¢ok iyi olmadigi goruldu.

A B A 1T |

. Wl .
% f (YT i‘\
L T
2 | R v
i ot |1 _.41 it |
| e
| [ i ol
- ||I L |..’ IR
(I
) | ]|

Sekil 4. AlGai-xAs/GaAs QW LED yapisinin ®»-20 taramasi. Noktali egriler deneysel
egriye fit edilerek bulunan egriyi gosterir [17]

Tablo 2. QW LED yapisinin XRR ve HXRD’dan elde edilen sonuglari [17]

Materyal :(::Shk Konsantrasyon X,% {go/éct::zl)u k
GaAs 522,0148 0,00 5,31763
AlxGaixAs 1099,9540 39,06 4,36480
AlxGaixAs 111,9915 15,46 5,00002
GaAs 5,5965 0,00 5,31763
AlxGaixAs 148,2542 60,29 4,36480
AlxGaixAs 1006,2920 46,69 5,00002
GaAs 579,6157 0,00 5,31763
GaAs 0,0000 0,00 5,31763
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Tim vyapilarin, degiskenliklerini (kalinlik, konsantrasyon, yogunluk, strain,...) elde
edebilmek icin ylksek ¢ozindrlikli monokromotoérlerin  kullaniimasi gereklidir. Biz
olgclimlerimimizde bu 6zelliklerde bir monokromatoér kullandik.

AlkGaixAs/GaAs MQW yapisinin x-1sini yansima grafigi Sekil 5’de verilmektedir. Prensip
olarak katmanlarin kalinliklari ve kimyasal bilesimlerinin yani sira ara ylizeylerin plrazIGliaga
de odlciimlerden gozlemlenebilir. Sekilde 0°-0,7° araliginda plato bélgesi giicli bir sekilde
diizglndir (purizslizdiir). Bu durum numune yiizeyinin homojen (iniform) oldugunu gosterir.
Yansima egrileri Gissel davranis sergilemektedir ve SL+4 sirali uydu tepe noktalari (pikleri) Sekil
5’de goriilmektedir. Yansima egrilerinde uydu tepe noktalari ¢cok net bir sekilde goézlendi. Uydu
pik yuksekligi, ara ylzey purizliligine ve katmanlar arasindaki yogunluk farkina baghdir.
Ayrica periyotlar katmanin kalinligina da baghdir. Alt faktorlerin (etkenlerin) uydu piklerine
katkisi 6nemlidir. Diger yandan uydu piklerinin periyodik olusumu da numunenin yénelimine
baglidir.

—— Measur[Cuw K1)
-------- Simul atiani X' =0.0165

Tansuma (eps)
=]

Baground=2 .55 E-dops

05 1.0 1.5 20 2.5 2.0

8- ekser (derece)

Sekil 5. AlxGal-xAs/GaAs MQW LED yapisinin yansima grafigi [18]

Sekil 6’da AlxGai-xAs/GaAs MQW vyapisinda 6lglilen alttasin (002) yoneliminde ters uzay
haritasi gorilmektedir. Sekil 6’daki uydu pikleri ve GaAs (tampon) pikleri, XRR ve hemde
HRXRD sonuglarindan elde edilen grafikleri dogrulamaktadir.
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Sekil 6. Alttasin (002) yoneliminde AlkGaixAs/GaAs MQW olclilen ters uzay haritasi

SONUC

MBE’de blyutilen Alg,GaosAs siiper orglsiine ait XRD’de elde ettigimiz verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda su sonuglara ulastik; bayitilen yapinin kristal kalitesinin iyi
oldugu, kabul edilebilir bir yizey pirizlGligine sahip oldugu, bliyime hedeflerinin tabaka
kalinliklari ve Al ylzdesi analizi ile blyltme hedeflerinin tutarli gerceklestigi tespit edildi.
Bununla birlikte tek kuantum kuyulu AlxGal-xAs (x=20—60) numunesinin tek kristal
bliyimesinde problem olmamasina ragmen cihaz gelistirmede kullanilabilecek kristal
kalitesinin yakalanamadigi gérilmdastar.
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Yazar Katkilari

Bu calismada, arastirma konusunun belirlenmesi, literatir taramasinin yapilmasi,
analizlerin gerceklestirilmesi ve metnin yazimi 1. Yazar Sabit KORCAK tarafindan
gercgeklestirilmistir. Kullanilan ydntemlerin seg¢imi, analizlerin uygulanmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi asamasi, grafiklerin olusturulmasi ve makalenin nihai diizenlemeleri de ortak
yazarlarin ortak katkilariyla olusturulmustur.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan gikar catismasinin olmadigi rapor edilmistir.
Etik Bildirim

Gahsma igin etik kurul izni gerekmemektedir.
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