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Molekuler Demet: Epl‘raT@T‘( -me'ro‘d?ilk defa,
Faboratuariarindaki bir | an fark:edildi.

erlerin calisildigi Bell

1 b° 151 BRGTinthers stokivometrikebii=V film|erininvakumbiiylitmesitile biyiitii
igin ol veausui izl sulldgelr

ebilecegini gostermek

- -

.
o i

_ef‘ekbyapu fizigi, malzemesi ve aygitlari ile ilgili olan bu ilk calismalar, gelecek 40 yil
ANUERINeIeroyapiicalismalari icin bir model oldu.

-

1968: v ,Ehkey gelistirilmis vakum kosullari ve GaAs alttas lzerine epitaksiyel tabakalarin
puyiilebileceginigosterdiler.

Yakla: 1 - - Arthur ve Cho , soguk duvar vakum sisteminde, ultra yiiksek
S VakumdaisitilmisiGaAs yizeylerine ¢carpan Ga ve As, molekiillerinin reaksiyon kinetigini inceledi.

e - P
S T— ~
—

—
-
™
[

-

—

— ~ 197 ’y'llmda Cho ve arkadaslari, ilk defa MBE teknigi ile heteroyapi biyditilebilecegini ileri
~— —  slrerek GaAs'iizerinde Al,Ga; ,As blyitmislerdir.

t— —_—
. S—

s : EI”GI"I arasinda Cho ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismalar; ilk AlGaAs/GaAs periyodik
= yapilarini ve tabaka morfolojisi, katkilama, fotoliminesans ve elektriksel 6zellikler ve mikrodalga
cihazlar ve heteroyapili lazerlerlerle ilgili arastirmalar: kapsamaktadir.

elementsel olmayan kaynaklarin kullanimi yine bu laboratuarlarda gelistirilerek, Gaz Kaynakli
Molekiiler Demet Epitaksi (6SMBE) metodu gelistirildi.

*  Bu ¢alismalar son oldukga gelismistir.
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ALTTAS
(Substrate)
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SR eEldllimialttasianiizenindefekknistal yariile tkle?itagakalarm ;
PUYILUIESINGEREN SUFECEEPIAXY " denIr. Epitaxy” Yunan

perenibirkelime olup Ingilizce karsiligi olarak: “epi”= on,
ey driangement anlamina gelmektedir.

SREBIIFINDIE alttas Uzerine atomlarin dizilisini ayarlayarak tek
fiStal-hale getirebiliriz. Epitaxy tabaka ve alttas materyali
S=ayhiEmateryal ise buyutilen bu numunede “Homoepitaxyel”
= denir. Ornegin; Si alttas Gzerine Si (Si/Si), GaAs Uzerine GaAs
—  buyltmek GaAs/GaAsg gibi. Eger alttas Uzerine b'L'ly'L'lt'L'lIen
~ tabaka ile kimyasal olarak farkli ise * Heteroepitaxy” denir.
Buna da ornek olarak; GaAs uzerine buyutulmus Al Ga,.

AS/GaAs verilebilir.

o Alttas Uretimi ve ozelliklerinin belirlenmesi baslangic adim
olarak degerlendirilebilir.
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SNEnRe kalinlikta ince filmlerin elde
'-‘JJJ‘-‘JJJ ESI

> AR E zey durumlarinin iyilestirilmesi,

= J_r o ejen coklu ince tabakalarin Gst-lste
= uyutulebllme5|

-—:_p"

“® Homojen katki dagilimi elde edilmesi

e

-
...—-—



ince = ir siiligdies] 7 daha kiictik (1ym =10-°m=10 000 Angstrom=1000 nm)

‘."n"

1nm s ; insan sacindan 100 000 kez daha kucuk

.-‘_
-
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_{Eta—ga tasinmasi (serbest, yonlendirilmis)

...
gl -

Alttas Uzerinde parcaciklarin yogunlastiriimasi

Gelen materyal
(element, enerji,
birikim orani)

—‘t‘;._' - )_' - Yiizeyde =
= - diftizyon Yiizeyde _
— — - tutunma Geriye

sacilma

Alttas (element,sicaklik)
Bulk’a diflizyon
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-
GaAs
T

e Clituatin

GaAs ve Si entegre devrelerde kullanabilmek igin ya da
polikristal malzemeyi yiiksek saflikta liretmek ve tek
kristale donustirmek igin akis semasi
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(@
(1) @) @)
Tek kristal Si, Kilgelerden Ince dilimlerin
6aAs, InP vb. 2imparalanmig- elektrik ‘
ilgeer iy Y ve ekt
biiylitmek '::;ai't':;::: belirlemek.
gesitli islemler

———

. "‘l

) -

- ———
= -
—

)

Epi-yapilarin

(6)

Cihaz uygulamalar::

Cesitli tekniklerle

- rtnksnyel elektrik, ggirik ve Litografi
. yapsal Metalizasyon
Homo ve hetero b?rlglilzelz:"i‘m Performans analizleri
yapilar Butinlesik sistemler

buyutul mes-



ilk diiz

ikinci diiz
yuzey

|——]| ikinci diiz
yuzey
[100] n-tipi [100] p-tipi
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Gercek birkristal (Siince dilim) ideal bir kristalden biraz farklidir.

/142 pﬂﬂm‘ﬂmummﬁggéimimgynbﬂir.-l:lafrara.krﬁstaller gesitli -
Kistirlara sahiprolabilirier:Bu kusurlar‘c}/amile’rkenin elektrik;mekanik ve
opiikiozelliklerine etki eder. Kusurlar do

4
»

ort grupta toplanir.

» B
-

¢

SISSNokta Kusurlari

O000000
=0 0O00000O0
==—==mO0 000000

~— 0000000

B0 OO0 0000
O O00000

ODOOOOOO
Buyik Atom

Kiglik Atom Ayni blyiklikte

2. Cizgi kusurlari atom
3. Alan kusurlari
4. Hacim kusurlari
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Silzsimli vedilzrkznladin codiy ozl gdelils feelldgire
yassil=V ve TV-VI" grubunda yer alan materyaller
gulisnilarak yapay fiekniklerle elde edilebilmektedir.

InEEgrubu elementlerden Aliminyum (Al), Galyum (Ga)

verindiyum (In) ile V-grubu elementlerden Fosfor (P),

g Arsenik (As) ve Antimon (Sb) elementlerinin alasimi

=——(bilesimi)ile elde edilen GaAs, InP, InGaAs, AlGaAs

= gibi yariiletken malzemeler elde edilebilmektedir.

— Ayrica 6aN, AlGaN gibi grup-III-nitrir bilesimleri
soh yillarda teknolojik uygulamalar: ile 6nemini artiran
yariiletken malzemelerdir.

-

—sm—

=
i

e
- p—
-
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\/ap.(s vat -e#{(we edil
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elementler



fotonik | —
| 7 = . J‘«b’
MBI en az 5N safilikia olan kaynak
alzemelerine intiyac duyar. Yariletken

JJJA"r der=alasimlar, ham madde elde
»rm» e kristalleri saflastirma igleminin

"' c-uv

———

v.,;,.:-: alldlr' Yariiletken bilesiklerin

-«f”‘?ﬁallye’rmm ylksek olmasina ve

~ saflastirma slireclerine ihtiyag
duymasina ragmen, teknolojik 6neminden
dolayi talep gormektedir.
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AlGaAsP
AllnGaAs
INASSb
InGaAlP
AlGaAsN

Epi-tabakalar
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Silikonla geli Ti‘f’ﬂ@mp’ro elektronik cihazlar
cogtinlukia pn eklemleri kullanilmaktadir. GaAs ve InP

BibibariIE kenbiEsiterkolaylIaN kit ryariletikens

i

arasinda farkli eklemler olusturabilir.

zavariietken bilesikler silikon veya germanyumda
pimayaniessiz fiziksel ozellikler saglar: Lazer isinlar:
2misyonunun ve yuksek mobiliteli elektronlarin
meydana getirilmesi gibi.

— -

L — - — —

-
_— ——
p— N -
I

= VYariiletken bilesiklerin essiz fiziksel ozelliklerinden;
= diyotlar (lazerler vb.), elektromanyetik spektrumun
- Gok genis bolgesini iceren frekenslar iiretebilen-
algillayabilen cihazlar ve yiiksek hizli transistorler
gelistirmekte faydalariniz.



ementlerin bilesiminden uygun yapilarda yariiletken
ristal olusturmada temel parametrelerden biriiorga™
uyumlulugudur. Orgt sabitleri birbirine yakinjolanielement:
yaida.alasimlar birarada yeni %% @SING imKan S
saglar. Orguluyumsuz yapilarin'bayutulimesi gerilmeli
durumlarayyol'acmaktadir.

gap vs. Lattice Constant

bandgap (eV)
; !
wavelength (nm)

—
o

56 57 58 59 60 61 62
lattice constant (A)
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>ITA UYUTI

— P | ’
S iReGeDBICoRSHacmNeRkrisTal “buyutme buydtmes .
Yormenleritvardir. Bu'yotemler icerisinde Czochralski ve
BRIdgman-Stockbarger yontemi temel yontemlerdir.

SUN/OY Tfhlerle elde edilen Si ve ya GaAs gibi yariiletken
malzemeler elektronik sanayisinde kullanilabilecek kalitede
suretilebilmektedir.

—
- —_— =
a—— —
e et -

‘férffgé.l-_‘isen"reknoloji ve el!a’ririlen Kristal blyitme yontemleri
~ile Gstun performansli cihazlarin dretilebildigi nm
=  mertebesindeki kalinliklarda tabakali yapilar, kuantum

nokta ve telleri buyutilmesine imkan saglamistir.

Epitaksi teknikleri, atomlarin ve/veya molekiillerin bir
alttas kristali zerine birikimi stirecini igcerir.



eklenen
alomlar

plugan
yeni yag

Epitaksiyel biyimede,

a) molekiler demetlerin alttasa yonelimi
b) atlas tUzerinde biriken atomlarin yeni yapi olusturmasinin
sematik gosterimi
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1. CVD (Chemical-Var sition) ~ =

- - g™ —

2. VPE (Vagor Phiose Egitisy)
3. MBE (Mole:

_ :b"CVD ((YEtal Organik Chemical Vapoer Depositions)

.
e -

— :;'f-é :ékf'u klerde cekirdek yerine taban-
= numune(alttas)-substrate (wafer)

T m—— - W
' ’f:ﬁ ',o

~ kullanilir. Epitaxial buyitmede kaynak

- bazen erime sicakliginin biraz izerinde
: veya biraz altinda isitilarak olusan molekiil
demetinin alttas Gzerinde birikmesi ile
olusur.

“';:' - —
Yaygin olarak kullanilan teknikler'i”
> w ' -

—

.




GaZl

JOLC tonik

Epitaxial Techniques Comparison

—

LPE MOCVD MBE
Pressure 760torr 25-760torr 10-"%torr
Reactant transport Liquid phase Vapor phase Atomic & molecular
beams
Temperature control Source & substrate Substrate Source & substrate

Heterostructure formation

Sliding speed

Gas flow control

Shutter control

In-situ diagnostic

noa

noa

RHEED, reflectivity
Mass spectroscopy

Growth rate (um/min) 0.1~10 0.005~1.5 0~0.05
Minimal thickness (A) 500 20 5
Uniformity Good (small wafer) good good
Surface quality bad good good
Interface sharpness bad good good
Doping Range (cm'?) 1014 ~1012 1014 ~1019 1014 ~101

Process vyield

low

high

Very low
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1960l yillarin
sonuna dogru Bell
Transfer Laboratuvarinda
J. R. Arthur ve

A. Y. Cho
tarafindan
gelistirilen ilk MBE
sistemi

Effusion cells
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MeIekuler Beam Epitiaxy. metiodu gok.yﬂkmdn‘—-'
WEV)I(108, 10 or@y'oir..kris’ral yluzey'ile atom veya
molekulierintiermal demetierininireaksiyon surecini
[GEX R e S '
MBENIE Kimyasal kompozisyon ve katki profillerinin
Herikiside cok hassas bir sekilde kontrol edilebilir.
JERrIstal cok fabakali (atomik tabaka) yapilar MBE
gallanilarak elde edilir.
MBE metodulile yariiletken coklu yaﬁlln ince filmleri
= {(m mertebesinde) cok hassas bir sekilde elde
= —cdebilmektfedir.
= Genelde MBE biyiitme orani son derece kiicktiir.
- Ornegin GaAs icin 1lum/h'dir.
UHV birikiminden dolayr MBE buyutmesi termodinamik
dengeden bagimsiz sayilabilir. Bu yond ile diger
tekniklerden farkliligini ortaya koyar.

RHEED (Reflection High-Enerji Electron Diffaction),
AES (Auger Elektron E‘ec’rroscopy), Elipsometry v.b
i¢ 6lcim Tekniklerine sahiptir.




UHV Odasi Taban-
Baslangi¢ Basinci 5x10-! Torr Numune

Donmesi

‘\ Taban-Numune
Isiticisi
(53
i
_ Molekdiler
T o % Demet
N\ Epitaksi'nin

Demet Molekuler .
Engelleyici Demet Kaynagi Temell

Kesici
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YlyrtaWiksekivakumda kristal buyutme feknigiolar | o
MBESSTsTemi yukleme/girisiiampon/hazirlik'v ime olmak Uzere ug
araWakim odasindan olusurEnfenemlitoda numunenin buyutuldugu
Buyiiime odasidir. Tampon/hazirlik odasi blyiime odasina girmeden ohce
pumineninnezrlanmasivessaklanmasiyeinikullanilaniodadirive 0=Cmbar
merenesindevakumianabiimekted

R+ ¢

'\

Yiikleme/q ise 10°® mbar'lik vakum biiytkligt ile diger odalarin
yartumbuiinlugu korunurken humunenin vakum odasina getirilmesinde ve
vaktumeodasindan cikarilmasinda kullanilir. Ayni anda birden fazla
pumuneyitbarindirabilecek bir kasete sahiptir.

" -~

~ Tampor : _ Numunenin hazirlanmasi ve saklanmasi
= cinkallaniliz. Numunenin su, yag ve benzeri buharlasabilen kirliliklerden

—

== = sifilarak(450°C) ilk sistem ici femizligin yapildigi birimdir.

- -

-~

— Genel MBE sisteminin blyttme odasinin ve bazi alt
sistemleri Sekilde gorilmektedir. Buyitme odasi: numunenin buyttildigu
\éqrdir. Taban numune, manyetik olarak baglantili bir fransfer cubugu ile

uylutme odasindaki numune tutucuya/isiticiya tasinir. Uretilecek olan
yariiletken malzeme kaynagi (effiizyon hiicreleri) arzu edilen malzeme
akisi elde edilecek ve birbirinden bagimsiz olacak sekilde isitilir.
Buyutme sirasinda bu hiicrelerden bilgisayarla kontrol edilen bir
araliktan belirli zamanlarda elementler vakum ortamindaki taban tizerine
gonderilerek buyttme yapilir.
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- Biritme odast

L1\

N
Yiikleme Transfet
odast odast

H
10
vy

1
—
=
B
—
TIaTaIot] eTrie =]

102 108-10°

atmosfer Ultra yiiksek valum

Eastne (totr)
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Ulkernizde 1li< olz
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iyon pompalari
FEL yon RS p B
TN D ST

/' gaziatma devresi. ~ .spe
! N '

. o | '- .
: kasetlik .' '
. — X ‘ i

.“ 7. ma'nipulatti

B ; @l' ¢ )
hareketli o 0 3
manevra kolu @ o
| gecis valfi
K bilgisayar
>

- ‘,.\ V&
- A%Xyn 1

kaynaklar


sozcelik3-flashd/kasetlik.ppt
sozcelik3-flashd/manipülatör.ppt
sozcelik3-flashd/kaynak dizilimi.ppt

Gazi 4

e fotonik

S Gaz-kaynakl MBE®

.
e

RHEED tabancasi

LN, cooled shrouds

shutter
Be > \
- A KR SRR XX
LN
ﬁ iyonizasyon olge

artik gaz
analizcisi

TMIn+H
= geleneksel

MBE firini

RHEED ekrani
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Viizeydeyduzgunibirstiabakiolusiurmakis
EIRNAUsSUKbasincta-yuksek vakum
Sraminda taban numune 1sitiliyor.

SMBE'de cok diisiik sicaklikta (450-
& = 600°C) kristal buyutultr. Bu sicaklik
= alttas sicakligidir.

L
— - = i
et —_—
—



Cryo pompa

Lyon pompa
i TSP pompa
= Turbo pompa
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Kul

O sukeVakum(760-10:°orrp) i

oy

ince Dilim kulcelerit
Yukleme birimleri
Spuitering
RIEN(Reactif ion e'rching&

Dusiik basing kimyasal buhar deposition (LPCVD)

e -

- iksek Vakum ( 10-3 -108 Torr) :

v

1

-

— ~—
_'_ —

- _

e

— _—
— T
- o .

——

_——— "'—..

e

Buharlagtirma, iyon ekme

—'-;"’_é_‘.: ~ Itra-Yiksek Vakum (10-8-10-12 Torr) :

Yizey analizi
Molekiiler demet epitaksi (MBE)
760 mmHg=760 Torr seklindedir.
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Pressure

10"+ 10" mbar
10° - 10" mbar
10"

COLLECTOR

10" mbar

SRIO

Ion Gauge Emission
(.ImA

[0mA

[0mA

0

Irg

]

FILAMEMNT
SUFPFPORT

FILAMENT

BARREL
COMMECTORS

\r:::w
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PART 1AL
PRESSURE

VTP e T e e e r e et e T e e rrrrd

CH, (18]

o LW

H,O(18)

COM,(28)

I

18 28
MASS NUMEBER

A4
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Pa (19719 ) 52 g igd ﬂv@mmmmnmm'nd
senielararierisiigi kutle transteridir. UHV ortaminda kutle transferi

ERERtonemlitparametre vardir.

"
« S

Vartimseriaminag giren gaz molekullerinin ortalama serbest yolu. Gaz
mpleralierininkonsantrasyonu (birim hacimdeki molekdl sayisi= #)
Praalamarserbet yol, molekiller arasi ardisik garplimalar icin ortalama
Eiesaiedir. Lile gosterilir. Gazlarin Kinetik teorisi ile yukarida

&= bansedilentiki parametre belirlenir. Gazlarin kinetik teorisinin kabul
eliigl dort tane sart vardir:

_—

- —r

= Gaz molekiilleri 6zdes nokta yiklerden olusur.
Molekiiller arasinda bir etkilesme kuvveti mevcut degildir.
Molekiillerin hiz dagilimi Maxwell dagilimina uyar.
Gaz izotropiktir (hareket yoni belli bir dogrultuya yonlendirilmistir.)

—_—
-
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AUSING /,;, ’ah 1 molunun hacml R, gaz sabiti 1.98 cal/mol.K veya 82
gnamerne/mol K 7 kelvin cinsinden mutlak sicaklik; , avagadro sayisi
9.0Z.¢10z2 Mol kul/mol k, Boltzman sabiti 1.38x10-23 J/K veya 1.37x10-22

sl rrn-é :

'.c‘ ,~

=
—
"-r\.'

= Qa;{c" gazlar |deale yakin olarak kabul edilebileceginden ideal gaz
s -‘/* nu coguivakum prensipleri icin geger'lldlr' Yukaridaki denklemden
J,,..o “ birim ‘hacimdeki molekiil sayisi () yi hesaplayabiliriz.

—'g_p’



PEE—i0azyogunlugu
Molekaler agirlik cinsi

i

d_

,; G-zlar'm hizi S|cakllga baglldlr' Hiz dagilimi Maxwell-
| '¥na uyacagindan, bu dagilim yasasinin verilen bir v
um fadesu

€)

_—-.— -'.--

> -
A6

—— varsa, a’n ‘rane molekiiliin hizlari v lle v+dv, (v=v+dv) arasinda bir hiza
— e _seh;rp.olacak‘rlr' Boylece ortalama hiz,

- ’

(3) Denkleminde yerine yazilirsa,



r\r'dljm ele r'p|§malar' elde] ge en surebiliniyorsaortalama serbest yol
pesaplanipaVakim feknigiicintonemlisbir parameiire de-molekillerin:
e (.lLL,rn.l) oranTdIFsEURBIFmMEZamanaairmialaniuzerine et
yarimaemeriin. Bu par'ame‘rr'eyl hesaplayabllmek IGin Xdogr'ul‘rusundakl
molekallerinh IZI yer'me ilk-once dagilim fonksiyonunu dikkate aliriz.

@)Idenkieminden,

= Tek boyutta oldugu igin gerekli is 3 olarak alinmistir.
= Molekdllerin varma orant, ¢,



@ fo tonik.

J_v o_urm F)

,,,,, Pa ise oksijen igin varma oraninin
‘—*16‘-‘ Elﬂmolekul/ cmzs oldugunu gosteriniz.
-0, > M=32
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Ornek: =:10l0) <el1e) 7 =3.64 A0y
SAYISIEINE=7-54x101 cm-= 108 Pa’ ik basinclarda O, nin bir
onojabaka olusturmasi icinigecen streyibulunuz.

Cozim: Clle ‘run ‘molekiillerin %100'ntin yapls’ngml kabul ediyoruz.
YapIsmae JL!J | s’rlckmg probability)

P=10* Pa icin,

P=10-8 Pa icin,



-

Weesgapindaki molekiillerdenyieRauarRYRP RS i —
‘pn’raxual ’rabakalamﬁb‘m‘rammasyon tabakalarin (daha Temiz

i MMM
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pmolekalyeme)tanesmolekiil varsa hacim ice

G0l Rk Boylece hacim 1/7yeigidecektir:

g 1

e e

N b

Ortalama sel

4.

- ——
T =
=
= =
- -
=

= Buradaki bitiin nicelikler SI birim sistemindedir.
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- tb ) Vak m reaktoru icideki kallntl gazlardan alttas yuzeyine
DIfgKAI \/JI_J [areltisan bir monotabakaicin gerekli stire,

((V)==lnlells kiiler demetlerden bir monotabaka biiyiitilmesi icin
ymsh SUrE olmak tzere

>
_,_._—r_/ —

“*".'Rallntl gazlarln yuzeyl kaplamasi icin gecen sire 10> s ise molektler
,,_: "de?et Icin bu sure 1 s dir: Kalinti gazlardan tabaka buyume imkani
— yo! tur

—

—
B

e Molekuler demet yoklugunda: kaynak kesicilerin kapanma stirelerinin
kisa olmasi kalinti gazlarin etkisini azaltacaktir.



Shieldng

~ Crucible

Heat screens

Thermocouples

Heating elements

Feedthroughs

Mounting flange
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Figure Two: Principle of operation, Dual Filament Cell. In the conventional cell (a), a single filament uniformly heats the entire
length of the crucible, The crucible orifice area is cooled by radiated heat loss, causing the evaporant to condense and form
droplets. In the Dual Filament Cell (b), the crucible orifice area is independently heated by the second filament, to create a “hot-
lip”, thereby eliminating condensation and reducing oval defect densities.
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Rauardisitimasiylarmolekaler/atomik demet uretecleridir.
ESasindarmolektler demet olusumu, reaksiyon dinamikleri ve
Eemeuinamikierniticine alan buharlasma teorisiyle son derece yakindan
Iiskilidissemel olcek (ilk belilenmesi gereken) vakum icindeki buharlasma
PraninnNncelenmesidirr. Vakum sistemi igerisinde hidrostatik basing (u)
PIligUrkabuliedilir ve P, sistemdeki denge basinci olarak alinir. Her zaman
pidrestatik basing 0" ofmaKabilir. A, yuzey alani dolayisiyla bu ylzeyden dt
sslresinde buharlasan molekul sayisi dN,

P
_" -
T
— —
—

-
B
- | e—
— —_

- S—

g e M. Buharlasan ttriin molekdl agirligi
a, : buharlasma katsayisi
e Buharlasma orani,




alttas kristallesme alttas .

bolgesi IOBlUbESE  Volekiiler demetin
olusturulma bdlgesi
molekiiler demet

uretim bolgesi

Farkli kaynaklardan
demet buharlarinin

karistigi bolge

Kristalin ylzeyi
bélgesi. Burada
kristallesme sureci
yer alir,

eflizyon
hiicresi

bilesenler



Gazi

{er) fotoniky,

carpan atomik demetler

\
kristal ylizeyi &
orgii sit’1

ylzey
diflizyon

o
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orgii birlesimi aradifiizyon
tizey kiimelenmesi
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rplzlefefsl 1ktar|) 10%8le 10 /mzs arasindadir.
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Altezlg tielrifle \/Jr:m cLONlagon er JJ,_J, IKigriNieserantiliveyasicakiikiarina S
J\/JJrl_)]r‘" Brjildagiiminalsahiplolacakiardir, MBE'sisteminde bu'sicaklik 7i

Sicakllgidis Bunal hiicre sicakligi denir. 7% ise alttas sicakligr olarak
zlelfzinle m] Genelllkle 7.< T dir.

,-\l‘Jf]']]Jf ttas Kuzeylne vardiktan sonra aninda buharlasabilir ve enerjisi
uolayisiylarsicakligi 7z olur. (baslangigtaki sicaklik 7; iken) yiizeye varan
,Jrr nlaralttasin yuzey atomlari arasinda termodinamik engeye ulasincaya
- ke ar enerJ| degisimi meydana gelecektir.

- - -
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et

g — —_

— ~Te rmaI kabul edilme katsayisi,

f
o

-

- ‘- .
.-.—‘-
— — —

p— -
—a— —_—
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ile tanimlanir.

o J.= T.= a=1 olur olur. Bu gelen atomun kolaylikla yerlesece?l anlamina
gellr F/IBE’de /s< Tidir. Dolayisiyla 7.< T olur. Fakat 7.< 7. olamaz.
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SEBiAmaddediger bir madde tstine epltakSIyeI

oty rken; UG olasi durum vardir. Birincisi, Frank—Van
e METVE; aIttas kristaline iki boyutlu katmanin basarili
pifssekilde ba5|tc_;e eklenmesi islemidir.

2 fkmc' ir Volmer Weber:; ara yiizey alanini diistirerek
YL alanmln artirmayla serbest enerjisini dtstirebilen,
f'—*-.;a"-l enen Maddenin camin Uzerine dusen su damlalarina
= “Henzer sekilde bir adanin olusmasi seklinde

= o1u$turulablllr

s [clinci durum ise Stranski—Krastanov blyltme modu
denir. Bu durumda eklenen maddenin 6rgl boslugu
alttasin uyusmazligiyla ylkselebilir.

o
i
e
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Heriangibirhiicrenin (kaynak:malzemenin) belirliibir sicakliktaki
4 ETIECRISTTTIRIE! T SRS U CHENSI KGN g BrE U EMELTaKISTIYC
olger \/,J_)I.,Jﬁ aibe Ilenerek;, sicakliga karsi grafigi cizilerek; istenilen
narrun JJ pIf e 4*deger|n|n sicaklik degerine gore belirlenmesi

- ;-‘ - I (mbar)

T(°0)
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B VG Semicon Temperature Monitor o |0
Substrate Rotation: OFF MIG Pasition: QUT Flux: 24,200 n#&
Temperature (*C) Fower (%)

Mame State Measured  Setpoint R Point Ramp| Actual  Max
Substrate 7] | 500.0 500.0 24.6 50.0
Silicon €1 | £09.8 £99.9 8.0 80.0
Indium €7 | B00.0 600.0 7.5 50.0
As_Sublim, €4 | 299901 0.0 0.0 50.0
Gallium1 €] | 600.1 £99.9 129 50.0
Gallium?2 ai] | 600.0 h89.8 10.5 0.0
Gallium3 7] | 599.8 599.8 11.8 50.0
As_Cracker | 2999.01 0.0 0.0 50.0
Aluminum % BOD. 1 599.9 9.1 50.0
Aluminum2 € | 600, 1 599.9 7.8 50.0
Beryllium < | 600.0 599.9 5O  50.0
Outgas 449.8 450.0 22.0 75.0
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ED siddet salinimlari MBE deki biyutme

fotonik

~ o 1 HNO — -
tlabilir. Buyutme plrizsiuz bir GaAs ylizey

ine baslatildigr zaman, ozellikle diizglin

imalarda RHEED desenin siddeti salinim yapmaya

lar. Salinim frekansi monotabaka biiylime oranina
Karsilik gelir. Burada bir monotabaka, As ve Ga

= atomlarinin tam bir tabakasinin kalinligidir.

= —Bu salinimlar tabaka tabaka biylime modunu

——  agtklayabilir. Piuriizsiz ve diizgun noktasi aydinlik

-~ (parlak) olan tanecikli bir tabaka blyiitilmeye

~ basladiginda ytizey lzerinde adaciklar olugur ve

dizgln nokta kaybolur. Tabaka biyltmesi bittigi
zaman, adalar duz bir tabakanin icine dogru birlesir ve
diizgun nokta siddeti artar. Dizgun nokta siddetinin
salinimi, sagilmay: degistiren tabakanin pirizlilik

degisimini gosterir.
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. (b) Si(100)-2x1
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rler gifl i) .,.J;jj:/ Gl gun ugu belirlenirve hiicre sicakligina gore glzmr
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1/T (°CH)

e Herhangi bir buytitme icin hiicre sicakligi belirlenerek gereken katki
yogunlugu saglanmis olur.
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AlNEEIpASalasimindakix yizde degerinin belirlenmesi malzemenin
AIA}’rrm VE ptlk ozellikleri'agisindan onemlidir:

SEASHGIN bl ,ume orani 2.78A/s olarak RHEED kullanilarak
Jellrlamr; < e

K JL]E:I erhangl bir Al,Ga;_,As humune I(Al_1) akisI icin
puyatalerek XRD analizinden x=x_1 degen ve tabaka kalinligi

== DUIL Aur. Kalinlik degerinden bu malzeme icin biytiime orani (GR_1)
;;. S jC ap1anab|I|r

=== ’Fledeﬂenen alasim orani icin buytme orani (GR_2) belirlenir:

——
A—

® Yeni x degeri icin aki:
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GaAs(lOO)
11g1 400 °C’de 2 saat,
= Ehgl =

’
-
e i &

y

Bilyimed
Al skl
_tampon tabaka igin 580 °C,

epitabakalar icin 560 °C
*Arsenik: As, (Kirma hiicresi) T=950 °C



|g|n 2.78 A/s
1§ icin 1.09 A/s,
engel icin 0.46

I ak| orani: tampon

-"_: “ve kontak tabakalar iGin T
= 4 dlger tabakalar icin 7. =

e Katkr: Si; kuyu ve kontak
tabgkalar icin n~1x1018
cm’
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Levine, B. F. (1993). J. Appl. Phys. 74, R1.
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NGihaz: ru er D8-Discovery
J<,J\/ru:§ Cu (Ko)

SNEE | Bnokromator (dort yansima kanalli
;-)“‘ “yonehmll Ge Kristal)

— SJmuIasyon LEPTOS 1.7

¢ - kompozisyon orani, tabaka
kalinlklari, kristal kalitesi
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*Keskin pikler;

mukemmel
araytizey ve kristal
kalitesi

Dar pikler: biiyime
oranindaki
kararlilik
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simulation
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Contact Layer

18 K
40 K (~835 nm)
60 K
77 K

GaAs Quantum Well
(~805 nm)
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n-GaAs Substrate
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3,5x10°©

= Sample A
3.0x106 = Sample B
2,5x10¢
2,0x10¢

1,5x108
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. 1.555 eV
0°T 797 nm

2,0

Photon Energy (eV)



P konsantrasyonu (x)

0.1025

Intensity (arb.u.)

0.2768

33,0 33,2 33,4 33,6 33,8

Theta (deg.)
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