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OZET

Sputtering sistemi ile Ge alltag iizerine 500 nm olarak biiyiitiilmiis Si, Ti, Au ve ZnO
epitaksiyel tabakalarin rastgele dagilmis diskolasyonlarin bulundugu X-1s1n1 difraksiyon
profillerinin pik ¢izgi sekli analiz edildi. Pik noktasinin en yogun kisminda pik davranisi
Gauss fonksiyonuna uygundur. Fakat, XRD pikin sag ve sol iki kuyrugu q giic yasasina
uymaktadir. Rastgele diskolasyonlar icin tipik olan q~ bozunumu agik dedektor ile omega
XRD egrilerinde gozlenir. Tiim profil, sinirhi bir rastgele diskolasyon dagilimi ile iyi bir
sekilde fit edildi. Hem yaklasitk 10'° cm™ mertebesinde kenar diskolasyonlarinin
yogunluklar1 ve hemde yaklasik 10° nm korelasyon uzunluklar: elde edilir. Dislokasyon ve
koreleasyon hesaplar1 i¢cin Kragner in metodun da bulunan yari1 deneysel denklemler
kullanilmustir. Iyi bir fit icin fit iterasyon adimi ortalama 9,0x10° mertebesinde almmustir.
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ABSTRACT

With the sputtering system over the Ge subsrate magnified as 500 nm Si Ti, Au and ZnO
containing random scattering epitaxial layer dislocations of XRD peak profiles were
analyzed. The most intensive part of the peak point behavior conforms to the Gaussian
function. Although the tail of the left and right XRD peaks comlien with q law. q~ decay
can be seen in the outdoor detector with omega XRD curve typical for random dislocations.
All profile fitting with limitted random dislocation scattering. Both dislocations densities
about 10'° cm™ order of edge and 10° nm correlation lengths are obtained. Experimental
equations in Kragner method has been used for dislocation and correlation calculation.
Iteration step has been taken in an average of 9,0x10° for a good fit.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aliiminyum

Art Argon

As Arsenik

Au Altin

C Karbon

Ga Galyum

Ge Germanyum

In Indiyum

Mn Mangan

N Azot

(0) Oksijen

P Fosfat

Si Silisyum

Ti Titanyum

Zn Cinko
Kisaltmalar Aciklamalar
AIN Aliminyum Nitrat
ALOs Aliminyum Oksit
APD Avalanche photodiode
FWHM Full-Width Half-Maximum

GaAs Galyum Arsenik



Kisaltmalar

GaN
HRXRD
InGaAs
InGaN
InGaP
InP
MBE
MD
PIN-FET
RF

SiC
SiGe
TEM
VPE
XRD
ZnO

Aciklamalar

Galyum Nitrat

Yiiksek ¢oziiniirliikli x-1smlar1 kirmimi

Indiyum Galyum Arsenik
Indiyum Galyum Nitrat
Indiyum Galyum Fosfat
Indiyum Fosfat
Molecular Beam Epitaxy
Molekiiler dinamik
Field-effect transistor
Radio Frequency
Silisyum Karbon
Silisyum Germanyum
Transmission Electron Microscope
Vapor Phose Epitaxy
X-Ray Diffraction

Cinko Oksit



1. GIRIS

Yap1 kusurlar1 opto elektronik aygitlarin optik ve elektrik performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yapinin optimize edilmesi basta gelen ¢6ziim yontemlerinden bir tanesidir
[1]. En 6nemli yap1 kusuru olarak dislokasyon goriilebilir. Dislokasyonun artmasi yapida
yiizey catlamalaria sebep olmaktadir. Ayrica ufak taneli aym tiir poli-kristaller de yapiy1
optiksel ve elektriksel olarak etkileyebilmektedir [2]. Germanyum iyi bir yar1 iletken olup
5,78 A o6rgii uzunluklu kiibik yapili oda sicakliginda 0,67 €V band enerji araligina sahiptir.
Hatta iyi bir alttas olarak da kullanilmaktadir [3]. Ge alttas {izerine biiyiitmelerde orgii
uyumluluguna bagli olarak biiylitiilen tampon tabakalarda kusur diizeyleri degismektedir.
Yiizeye paralel ve dik orgii diizlemlerin sinirli durumlarda, X-1s1n1 yansimalarinin
genislemesi lizerine kenar ve vida dislokasyonlarin etkisi, yaygin olarak tabaka egimi ve
tabakalarin burkulmasi ile alakalidir. Bu durum rastgele dagilimli dislokasyonlar
tarafindan sebep olan bozulmalar i¢in yanlis yonelimli bloklardan kaynaklanir. Bu
durumda ortalama karekdk degerinde kusurlarin tanimlanabilmesi tam olarak yeterli
degildir [4]. Kristalize tabakas1 6rnegin Ge, Ti, Au ve ZnO ig¢in simetrik piklerin Bragg
yansimalart biitiiniiyle ¢ok daha dardir. Ciinkii bu yapilar kenar dislokasyonlarindan
etkilenmez, ayrica kenar dislokasyonlar yiizeye paralel 6rgii diizlemleri igerisinde kusurlar
uretir fakat tabaka normali boyunca bu diizlemlerin pik pozisyonlarini etkilemez. Kenar
dislokasyonlar1 en yiiksek degeri, yiizeye dik orgii diizlemlerinden gelen kirinim desenleri

ile elde edilir. Bu kirmim geometrisinde X-1s1n1 yiizeyi yalayarak gelir [4].

Giriste problemi iyi tanimlayabilmek i¢in konun temellerini burada verilmesi iyi olacaktir.
Bunun icin Kaynak [5, 4] de Kaganerin yontemi kullanarak dislokasyon kristal boyutunu
hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Laboratuvarda kolayca gergeklestirilebilen alternatif
geometri asimetrik (skew) geometridir. Bu geometri yar1 simetrik (gelen ve kirilan dalgalar
yiizeye dogru ayni agiya sahip) ayni diizlemde olmayan (yiizey normali gelen ve kirilan
dalga boylar ile tanimlanan yilizeyde uzanmaz) Sekil 1.1°de gosterilen geometridir. Artan
egimli Orgii diizlemi ile kirmim yansimalarint Olgerek ylizeye dik orgii diizlemlerini
bulabiliriz. Genis egimler tek yansimaya odaklanarak tarama egrisi elde edilebilir. 4-
cember kirmimolger simetrik geometri i¢in gereklidir. Cilinkii 6rnek yilizeyin normaline
gore egimlidir. 3-gember kiriimolger ilizerine ayni olmayan asimetrik diizlemleri kenar

dislokasyonlara daha az duyarl olup yiizeye paralel 6rgii kisimlarina dokunur [5].
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Sekil 1.1. Egri geometrisi x-1s1n1 kirmimi taslagi. Gergek yansimanin orgli diizlemleri,
seklin sol alt kisminda tasvir edilmistir. Gelen dalga K™ ve kirman dalga K%
numune ylizeyine ayn1 @ agisini yapar. Sagilma vektorii Q numune ylizeyine ¥
agis1 yapar [5]

Asimetrik geometri X-1s1m1 kirmimin - krokisinde, Orgii  diizlemleri i¢in keskin
yansimalarmin sekli altta sol kisimda gosterilir. Gelen dalga K™ ve kirman dalga K°* 6rnek
yiizeyi ile ayni a¢1 @ dir. Sacilma vektorii Q Ornek ylizeyi ile W acis1 yapar. Kirinim
pikinin maksimumdaki yarisinin pik genisligi (FWHM) yalniz dislokasyon yogunluklarina
bagl degil ayrica dislokasyonlar arasindaki korelasyonlara baglidir. Daha da fazlasi o,
sacilma vektoriinliin dogal yoriingelerine, dislokasyon hatti yoniine ve Burger vektor
yoniine baglidir [5, 6]. Sunulan c¢alismada biitiintiyle kirinim profilinin ¢izgi pik sekli ve
ozellikle pikin kuyruk bdlgeleri analiz edildi. Kaganer tarafindan tez dogrultusunda q~ giic
yasasi takip edilerek dislokasyon yogunluklari tanimlandi. Yonteme gore biitiin kirmim
profili korelasyon fonksiyonuna niimerik olarak Fourier doniisiimii uydurulur ve bu sayede

dislokasyon yogunluklar1 ve dislokasyon korelasyon menzilleri elde edilir [5].

Kristal yap1 kusurlari i¢in X-iginlari kirinimi analizi 1y1 bir teknik olarak karsimiza
cikmaktadir. Farkli kirmim piklerinin yansimalarinin karsilastirilmasinda yaygin olarak
kullanilan yontemler etkili geleneksel yontemlerdir. Incelenen ornekte orgii kusurlart
nedeniyle karsimiza iki durum c¢ikmaktadir. Bunlardan biri pik genislemesi digeri ise
kristal boyutun sonlu boyutta olmasidir. Kristal boyut etkileri sag¢ilma vektoriine bagl
degil iken kirmim pikinin zorlama geniglemesi sa¢ilma vektoriiniin uzunlugu ile orantilidir.
Bu sayede Williamson-Hall bagitisinda ardisik piklerin yansimalari ile zorlama ve kristal
boyut katkilarini ayirt edebiliriz. Ayirma metotlarina gore biitiin pikler Lorentz ya da
Gaussian’a goredir. Gegerliligi olmayan metotlara gore pik yalnizca kristalin miikkemmel

olmasi tahminlerine dayanir. Yeni gelismelere gore yapir bozukluklarinin ve Burgers



vektorlerinin sagilmasina bagli olarak yonelimli diizlemler i¢in diizeltmeler dnerilmektedir.
Gelecek kilometre tasi olarak Warren ve Averbach tarafindan Onerilen kirinim pik
profilinin Fourier analizi tizerinedir [7, 8]. Arastirmacilarin analizlerinde baslama noktasi
toz kiriniminda grain yonelimi {izerine ortalamadir. Ters uzayda sac¢ilma siddetinin uygun
integrasyonu, gercek uzayda korelasyon fonksiyonunu bir boyutta kesmesi durumudur.
Toz kirmmim literatiiriinde korelasyon fonksiyon terimini kullanmaz fakat pik siddetinin
Fourier doniisiimii sabitini tercih eder. Burada bu nicelik ¢ift korelasyon fonksiyonu olarak
isimlendirilir. Kristoglafide ayni1 fonksiyon patterson fonksiyonunu kaynak gosterebilir.
Warren-Averbach [7, 8] analizinin yaklasimi, korelasyon fonksiyonu sirastyla kristal boyut
ve strain etkilerini tanimlayan terimlerini dikkate alir. Bununla birlikte, diizglin olmayan
zorlama Gaussian fonksiyonu ile tanimlanirken grainlerin sinirli hacimleri, Lorentzian piki
ile tanimlanir (iistel diizeltme fonksiyonudur) ve kristal boyutu ile zorlama etkileri Fourier
doniisiimlii pik profili diferansiyeli sayesinde ayirt edilir. Birgok durumda sonraki adim
yeterli kesinlikte degildir. Bunun sebebi giiriiltiilii deneysel datadan elde edilen birkag
Fourier sabitlerine bagli olmasidir. Balzar bu sorunu pik profillerinin Voigt fonksiyonu
olan Lorentz ve Gaussian ’nin toplaminda olan bir pik profilleri kullanilmasini énermistir.
Deneysel pik profilleri yalmiz voigt fonksiyonu ile tanimlanamaz ve degisik diger

fonksiyonu teorik olarak fenomenolojik temellerde dnerilmistir [9].

Diizgiin olmayan zorlamanin, Gaussian korelasyon fonksiyonunu kullanmaya yol agmasi
memnuniyet verici bir durumdur. Bu zorlamanin karmagik dogasmin dikkate alinmasi
rastgele dagilimli kristalin 6rgii noktasindan kaynaklanir. Ancak Krivoglaz ve Ryboshapka
[10, 11] gosterdiler ki zorlamanin ¢ok Onemli bir kaynagi ve yayginligi olan rastgele
dislokasyonlar i¢in dogru degildir. Daha ziyade onlar ifadelerine goére dislokasyon
hattindan R uzaklikta zorlamanin yavas (ar’') bozunumu korelasyon fonksiyonunun

gelistirilmesine yol agar ve korelasyon fonksiyonu [5]:
L
G(x) = exp (—Cpx2 lnz—x) (1.1)

olur. Burada biiyiik C~1, x yoniine (korelasyonda Olciilen keyfi bir yondiir) gore Burgers
vektorii ve dislokasyonu yoriingesine bagl olarak boyutsuz bir faktordiir. Sagilma vektori
Q ‘ya baghligi Ca (Q.b)? ile gosterilir. Dislokasyon yogunlugu birim hacim basina

dislokasyon cizgilerinin toplam sayis1 olarak tanimlanir. Diiz dislokasyonlar i¢in p,



dislokasyon ¢izgilerine dik bir diizlemin birim alani1 basina dislokasyonlarinin sayisina
esittir. & = |Q.b|/2m diizelmesiz dislokasyonlar igin boyutsuz faktor iken, &~1, dir
boyutsuz bir faktordiir [5].

Rastgele ve diizeltilmemis dislokasyonlar i¢in kaynagi L kristal hacmi olarak goriiliir. Bu
yiizden genelde L, rastgele diizensiz dislokasyonlar ile siirli kristalin kirmim pik genisligi
sonsuza yonelmesi olarak tanimlanir [10]. Willkens [12-14] dikkat etmektedir ki bu kusur
yakinsamasi, dislokasyonlar ile bir kristalin elastik enerjisinin yakinsamasi olarak ayni

kaynaga sahiptir. Elastik enerji:
ub*InL/a (1.2)

Denklemi ile orantilidir. Burada p shear modiiliidiir. B burgers vektoriiniin uzunlugudur ve
a oOrgli araligidir. Sistemde dislokasyon siddetinde ¢ok az diizenleme ile elastik enerji
azalir. Dislokasyonlarin pozisyonlari rastgele olur fakat Burgers vektorlerine bagli degildir.
Bu yilizden bazi karakteristik skalalar1 asan bir bolgede burgers vektorii toplami sifir olur.
Daha sonra dislokasyon goriintiileme ile elastik enerji ve kirinim pik genisligi siuirh
kalmaktadir. Willkens, kristali hiicrelere bolerek dislokasyonlarin sinirlandirilmig rastgele
dagilimlarint tanitmistir ve her bir hiicredeki toplam Burgers vektorii sifir olarak
tanimlamigtir [12-14]. Esitlik 1.1°in fonksiyonel formu degismemektedir bu durum
hiicrelerin sinirli hacimleri olarak anlasilmalidir. Krivogaz ve arkadaslarimin [10, 15],
ekranlama korelasyonlu dislokasyon dagilimlari, genis bir grup icin gecerli olduguna dair

ayni sonucu gostermistir.

Ayrica dislokasyon ekranlamanin sinirl limiti olarak iki boyutlu kristali kullaniriz. Burada

dislokasyonlarin elastik enerjileri entropik -TS terimle karsilagtirilir. Burada T sicakliktir.
S entropi ln(L / a)2 dislokasyonun yerlestigi orgii noktalarinin sayisidir. Her iki elastik ve

entropik terimleri InL ile orantilidir. Sonuglardan biri, bazi Tm sicakliklar1 tizerindeki
dislokasyonlar, malzemenin erimesi ile dislokasyona yol agan termal olarak uyarilmig
dislokasyon ciftlerinin ¢oziilmesi ile iretilir. Korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasi
yiiksek korelasyonlu dislokasyon sisteminde denklem 1°deki logaritmik terimin O olmasi

ile goziikiir [16].



Korelasyon fonksiyon Esitlik 1.1 in fourier doniisiimii pikin merkezinde Gaussian seklini

verir. Gaussian pik seklinin menzili boyutsuz faktor ile verilir ve M artarken artar [5].

M=Lp (1.3)

Onemli derecedeki bir pik siddeti yogunlugunun kirmim pikinin kuyrugunda Gaussian pik
seklinde sapar. Dislokasyonlara gére kirmim piki kuyrugu /(q)oog~ olarak evrensel yasa ile

temsil edilir. Bu yasa Esitlik 1.1 fourier déniisiimiinden elde edilir [17]. ¢ yasas1 genis q
degerlerinde gecerlidir. Sagilma diskolasyon ¢izgilerine yakin zorlanmig bolgelerde yer alir.
Bu bolgede kristal orgii agirlikli olarak yanlis yonlenmistir, bu durumda Bragg yasasi yerel
olarak dalga vektérii q igin saglanir. Bu bolgelerdeki hacim hesaplamalari ¢ > bagimlidir [10,
17, 18]. ¢ asimtotu dislokasyon zorlama alanlarinda sacilmanin genel bir 6zelligidir ve
yeterince genis q degerlerinde herhangi bir dislokasyon dagilimi igin gerceklesir. Ozellikle
bu durum, dislokasyon duvarinda (kiigiik a¢ili domain sinirlart) bulunan dislokasyonlar
arasinda ters ortalama uzunlugunu gecen q dalga vektorlerinde dislokasyon duvarlar igin
gecerlidir [10]. Groma ve arkadaglar1 [17, 19, 20] I(q)‘nin smurlandirilmis momentlerin

hesaplarma dayali pik profil analizleri igin metodlar gelistirmistir. Ozellikle yeniden

kisitlandirlmis ikinci derece moment v(q) = f_qqqzl (q)dq ve In(g) ile orantihdir. Bu

durumda onlar ortalama dislokasyon yogunlugunu tanimlamak igin kullanilir. Yiksek

mertebe momentler dislokasyon yogunluklarini tanimlar.

Ge, Ti, Au ve ZnO, epitaksiyel filmler icin iyi1 bir kristal yapiyr olusturur. Burada
dislokasyonlar yiizey iizerine dik ayarlanir. Filmler toz 6rneklerin aksine yonelimlidir. Bir
boyutlu korelasyon fonksiyonunun terimlerinde problem, ancak toz kirinim tekniginin
avantajin1 kullanarak ve acik dedektor ile oOlclimler yapilarak asilir. Bu korelasyon
fonksiyonu toz kirmim siddet yogunlugu ortalamasina ¢ok benzer bir ortalama gosterir.
Siddet, kirinim vektorii yonleri boyunca toplam yerine yayilan demetin yonleri boyunca

toplanir. Ters uzaydaki integrasyon toplami aksine gercek uzaydaki kesilmelere yol agar.

Bu tez calismasi su siralama izlenilerek diizenlenmistir: Birinci boliimde; temel bilgilere
deginilmistir. Ikinci béliimde, malzeme biiyiitme tekniknigi olan magnetron biiyiitme sistemi
ile galismamiza yon veren boyutlar ile ele alimmaktadir. Ugiincii boliimde; X-Isinlar1 ve

yontemlerine yer verilirken, dordiincli boliimde dislokasyon yontemi olan profil fit yontemi



verilmistir. Besinci boliimde sonuglar tartigarak tez caligmamizda katki sunulmasini

amagladigimiz bilgiler vermeye gayret gosterdik.



2. BUYUTME TEKNIGi

2.1. Piiskiirtme (Sputtering) Yontemi

Son 20 yil boyunca magnetron kaplama yogunluk yapiskanhik yiizey piriizliligi,
kristallenme ve ayrica endiistriyel uygulamalardaki maliyet gibi film ozelliklerinin ve
mikro yapisinin hassas ayarlanmasina imkan verdiginden kaplama endiistrisinde yer alan
en 6nemli tekniklerden birisidir (diger film katkilama islemlerindeki akim bariyerini agsmak
icin). Bariyerin agilmasi i¢in filmin katkilama islemleri bilimsel ve teknolojik olarak
siiflandirilabilir [21]. Bu bilimsel konulardan bir tanesi mikroyap1 ve ilgili 6zelliklerin
kontrolii amaciyla kullanilan plazma parametrelerinin filmin ¢ekirdeklenme ve
biiylitiilmesi amaciyla anlasilmasidir. Diger bir bilimsel engel ise ince film yapisi ile
plazma parametrelerinin iligkisinin basing, giristeki glic yogunlugu ve islem sicaklig1 gibi
parametreler ile ilgili olmasidir. Cesitli magnetron kaynaklari ve islemlerinin c¢esitli
uygulama amaglar i¢in bulunmas1 magnetron kaplama teknolojisinin avantajini 6zetler. Bu
avantajlardan en onemlisi geleneksel magnetron kaplamanin limitlerinin agilarak yiiksek
oranda katkilama yapilabilmesi ve yiiksek yogunlukta film sentezi icin magnetron
kaplamanin plazma yogunlugunun kontrolii ve gelistirilebilmesidir. Buna imkan veren
teknikler darbeli kaplama, ikili magnetron kaplama [22], ICP ve mikrodalga yardimh
puiskiirtmedir [23,24]. Plazma yogunlugu ICP veya mikrodalga yardimi piiskiirtme ile 2-3
mertebe ile 10! - 1013 cm™ olarak yiikseltilebilir. Bu sayede yiiksek yogunlukta ve daha iyi
bir film, aha yiiksek katkilama orani elde edilebilir. Yiiksek gilic darbeli (HPP) magnetron
puskiirtme yiiksek yogunluklu plazma piiskiirtmesi elde edilebilmesi i¢in kullanilabilir [25-
29]. Bu alandaki son arastirmalara gére HPP magnetron tahliyesi bosaltimdaki [6]
iyonizasyon oranmmni artirarak [27] darbe parametrelerinin kontrolii ile film yapisini
degistirir [28,29]. Diisiik enerjili film katkilama yeni bir teknik olup ve 6zellikle diisiik
sicaklik islemlerinde kullanildig: gibi film katkilama engeli i¢in goriintiileme cihazlar1 da
kullanilabilir. Buna OLED (organik 1s1k emici diyot) ekranlar1 gosterebiliriz [30,31]. Bu
tir uygulamalar i¢in yapilacak islemlerden biri yiizey hedefli magnetron kaynakl
puskiirtmedir. Yiizey hedefli magnetron kaplama ozellikle diisiik sicakliklarda ki
uygulamalarda bosaltim kontag1 yogunlugu genel magnetron kaynagindan [32] diisiik iken
kullanighdir. Diisiik sicakliktaki film katkilama yakin zamanda hong tarafindan rf

magnetron kaplama yaklagiminda kullanilmistir [33].



Toplama islemini ve sistemine yeni bir bakis acisi olarak piiskiirtme Hedef kullaniminin
verimliligini yiikseltmek amaciyla diizlemsel magnetron kaynaginin modifikasyonun
hedefleyen altinda hareket eden manyetik diizenek ile yapilmistir. Bazi durumlarda Ayrica
Hedef kullaniminin verimini %80 kadar ytikseltmistir [34,35]. Silindirik kaplama kaynag:
dongiisel hareketli hedef mekanizmasi kullanilarak da hedef verimini %80 kadar yiikseltir

vb Prosediir biiyiik olanlar i¢in uygulanmakta kullanilabilir [36].

Film {retimi hakkindaki bir konuda sentezlenen filmlerin diisiik sicaklik yiiksek
kristallenme magnetron kaplamasindir. Polimerlerin veya camlarinin metalizasyon, kristal
oksit ve nitrit filmlerin [22,37,38] sentezi i¢in diigiik sicaklikta gergeklestirilen bu islemleri
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [39, 40]. Diistik alttas sicakliginda sentezlenen
yiiksek sicakliktaki kristal yap1 darbeli magnetron piiskiirtmenin sirasindaki plazma

parametrelerinin ile partikiillerin enerjisini kontrolii yumlu olmalidir [41].

Bilimsel aragtirmalar ¢ekirdekler ve biiylitme mekanizmasini gelismesi i¢in odaklanmasina
ragmen enetji ile plazma parametrelerinin iliskilendirmesi yoniinden kisitlidir. Bu sebeple
bu calisma filmin ¢ekirdeklenme ve biiyiitmesini magnetron piiskiirtme sirasindaki verdigi
enerji yoniinden bir temel olusturacaktir. Katki Lan oglum filminin yapisin1 kontrol etmek
icin yapilan plazma tanimasin uygulamasi magnetron piiskiirtme bosaltimi icin

uygulanacak plazma tanilama cihazlarinin 6nizlemesi olacaktir.

ions and radicals
electrons

neutral particles

plasma radiation
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o heat of
nucleation condensation
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IR
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Sekil 2.1. Magnetron piiskiirtme sistemi



Magnetron bosaltimi olustugundaki giris enerjisi magnetron bakimidan kaynakli enerji,

bosaltimda kaynakli ¢esitli pargaciklar, elektronik aksiyon ve radikaller, sistemdeki aktive

edilmis pargaciklar1 enerjinin ¢esitli formlarina doniisiir. Altas ylizeyin aktarilan genisin

enerjisi asagidakilerden olusur:

e Hedef diizeyinde piiskiirtme sirasinda ekilen iyonlarin c¢alismasi ile tretilen hedef
ylizeyi kaynakli radyasyon 1s1s1

e Bosaltilan gazlar1 ve piiskiirtiilen parcaciklarin iyonlarinin enerjiye doniismesi

e Bosaltilan gazlar1 ve piiskiirtiilen ne tiirlerinin igindeki aktive olan notrallerin enerjiye
dontisiimii

e Bosaltimdaki dogal radyasyon olan tiirlerden kaynakli radyasyon enerjisi

e Kati filmi doniisiirken gizli 1s1 asamast

o Sisteme ait kafes duvarlar1 gibi ¢cevresel 1s1 kaynaklari

Magnetron piiskiirtme sirasindaki biitiin enerji akist Sekil 1'deki gibi birkac sekilde
siiflandirilabilir:

e Notrler ve iyonlara ait kinetik enerji Ex

e (Cogunlukla uyarilmis nétrlerin enerjisi (elektronik durum enerjisi) Eerst

e Plazma ile Hedef yiizeyi arasindaki radyasyon akisi Eraq

e Sicak elektronlarin enerjisi i¢inde Ee

Film yilizeyine aktarilan toplam giris enerjisi su terimlerin toplami sekilde yazilabilir:
toplam enerji = E, + E, + E; + AHoong + Eo + Eo1 ¢ + Erqq. Ea, piiskiirtiilen atomlarmn
enerjisi, E, ve E; sirasiyla hizli nétrlerin ve iyonlarin yiizeyi ulasmasi ile olusan etkin
enerjileridir. AH,.,,q4 151 yogunlugu, E. elektronik durum enerjisi, E. serbest
elektronlarin enerjisi, Eraq film yilizeyinin sogurdugu plazmadan olusan radyasyon akisidir.
Yiizeyi iletilen toplam enerji asagidaki yollarla kismen harcanabilir:

e Film yiizeyine tekrar piiskiirtiilen parcaciklarin ilettigi ener;ji

e Yiizeyden kaynakli radyasyon

e Alt tastan ylizeye 1s1 transferi ve film biiyiitiilmesi sirasindaki filmin bigimi

Filmin cekirdeklerini ve biiyiitiilmesi i¢in iiretilen toplam enerji toplam giris enerjisi ile
toplam harcama enerjinin dengesinden olusur film {iretimi sirasinda biitiin enerji

terimlerini hesaplama ve Ol¢limlerine gore istenilen film yapisinin sentezi ve dizayni
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plazma parametrelerinin kontrolii ile ¢esitlerine gore mikroyap1 ve plazma parametrelerine

baghdir.
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3. MALZEME BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde Sputterring plazma sistemi ile Ge iizerine biiyiitiilen Au, Si, Ti ve ZnO

kaplamalarin biiyiitiilmesi ve kullanilan cesitli yapisal XRD teknikler tartigilmistir.

3.1. Deney

Piiskiirtme sistemi, vakum ortaminda hedef malzemeden (target) fiziksel olarak koparilan
atomlarin, alltag tlizerine ince film olusturulmasi i¢in yaygin sekilde kullanilabilen bir
sistemdir. Bu sistemde Ar" gibi reaktif olan iyonlar yiiksek gerilim altinda hizlandirilir ve
hedef malzeme hizlandirilan bu iyonlar tarafindan bombardiman edilmektedir.
Bombardiman sonucu hedef malzemeden soOkiilen molekiiller alttas {izerine
biriktirilmektedir. Bu sistemdeki en biiyiik avantaj, sistemin diisiik sicakliklarda biriktirme
islemine imkan vermesidir. Dolayisiyla hemen her tiir alttasa istenilen malzeme
biriktirilebilmektedir. Sekilde hedef malzemeden bir molekiiliin kopartilmasi ve alttag
yiizeyine yerlesmesi gosterilmistir. Buradaki kesikli ¢izgilerle taranan mavi renkteki bolge,
Ar" iyonlar (sar1 renk) tarafindan olusturulan plazma ortamidir. Piiskiirtme yontemi ile
cesitli iletken, yariiletken veya yalitkan malzemeler elde edilebilmektedir. Iletken
ozellikteki malzemeler DC Magnetron Piiskiirtme, yalitkan malzemeler ise RF Magnetron

Piiskiirtme yontemiyle olusturulmaktadir ve Sekil 3.1°de gosterilir.

Sekil 3.1. Argon gaz atmosferinde radyo frequency (RF) magnetron piiskiirtme sistemi
(BESTEC GmbH, Berlin, Germany).
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Au, Si, Ti ve ZnO yapilarinin Ge {izerindeki biiyiimesinde kullanilan piiskiirtme teknigi,
yiiksek vakumda kat: metale yiiksek voltaj uygulayarak atomlar1 uzaklastirir. iletken
malzeme bir anot olarak kullanilirken, materyal bir metal katot olarak kullanildiginda
yiiksek bir vakum ortaminda kaplanacaktir. Anot ve katottan olusan tiipe argon gibi inert
bir gaz gonderildikten sonra, alt ve ist elektrot arasinda bir plazma olusur ve yiiksek
voltajda plazma olusur. Istenen gerilim elde edildiginde bir kivileim ¢ikis1 meydana gelir.
Piiskiirtme yontemleri radyo frekansi (RF), manyetik alan, triyot, dogru akim (D.C.) ve
iyon demeti piiskiirtme (4) olarak uygulanir. Bu c¢alismada, D.C. Si, Au, Ti ve ZnO,
mevcut diode piiskiirtme ile yiiksek kristalize Ge lizerinde biiylimiistiir. Dogru akim
plskiirtme yonteminde, kaplama malzemesi katoda yerlestirilirken, kaplanacak malzeme

anodige yerlestirilir.

Is1tma soEutma d I m
Anot|Alttas)
Flazma
Katot(hedef )
SoEutma | L

Sekil 3.2. Dogru akim (D.C.) piiskiirtme yontemi

Sekil 3.2°de sistemdeki su, katot malzemesinin arka yiizeyinin hasar gérmemesi ve anotun
istenen sartlara gore 1sitilmasi veya sogutulmas icin tasarlandigr sekilde sogutulur. Argon
gaz1 odaya sokuldugunda, anot-katot tabakasi DC'ye maruz kaldiginda ve gerilim
uygulandiginda, plazma olusur. Argon iyonlari, katetere sonuna dogru hizlanirken hedef
materyali dagitir ve bu islemin sonunda substrat yiizeyi kaplanir. Ge iizeri Au, Si, Ti ve
ZnO kaplamalar kristalize olarak ve yliksek X-1sinlar1 pikini saglamak i¢in 500 nm olarak
kapland1. Ornekler oda sicakliginda 107 mbar kristalize degeri olusturcak sekilde 500 nm
kalinlikta kaplama yapilmistir.
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3.2. X-Isim1 Kirinimi

X 1511 kirinimi (XRD), malzemelerin kristal yapisini incelemek i¢in kullanilan deneysel bir
yontemdir. XRD o0l¢limiinde, monokromatik bir X-1sin1 1s1n1 numuneye c¢arpar ve olgiim
geometrisine bagl olarak kirilir, yansir veya dagilir. Kirilmis 1sinlarin yogunlugu dedektor

ile farkl agilardan 6l¢iiliir. Numunenin yapisal bilgisi 6l¢iilen egriden ¢ikarilabilir.

APD 2000 rro

X-RAY DIFFRACTOMETER

Sekil 3.3. Kullanilan APD 2000 PRO difraktometrenin bir fotografin1 gosterir CuKa, X-Isin1
tiip, optik, gonyometre, detektor, bilgisayar ve X-1s1n1 jeneratoriinden olusur.

X-ism1 kirmimmi  (XRD), yart iletken malzemelerin, 06zellikle de heteroyapilarin
calisilmasinda 6nemli bir aragtir. Bu nedenle, homojonksiyonlar ve heterojonksiyonlari
iceren cihazlarin ¢alismasina dahil edilmelidir. Ol¢iimiin ana amaci, epitaksiyal tabakalarin
orgii sabitini belirlemektir. Bu degerleri kullanarak, strainin dogru hesaplanmasi ve
heterojektoriin  bilesimi yapilabilir. Ayrica, arayliz kalitesi, egme ve diskolasyon
yogunlugu hakkinda bilgi de incelenebilir. X-151m1 kirmimi  kullanarak malzeme

kompozisyonlarmin hesaplanmasi ile ilgili detaylar bagka yerlerde acgiklanmistir [42,43].
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Bu karakterizasyon teknigi, kristal biiyiimesinin, malzeme kompozisyonunun

tanimlanmasinin ve cihaz waferlarinin yeterliliginin optimizasyonu i¢in ¢ok dnemlidir.
3.3. Bragg Yasas1 ve XRD Olciimlerinde Kullaninm

Tek renkli bir 1511 olan X-1g1nlar1 bir kristalin atomlarindan dagilir ve belirli acilarda yapici
bir girisim olusturur. Bragg’in yasasi, kirilan radyasyonun en yiiksek yogunlugunun 0

tatmin edici sekilde bulundugunu belirtmektedir.
2dsinf =1 (3.1)

Burada d = Vh2+k? + 12 ¢inko blende kristal kafesinin kirilma (hkl) kristal diizlemleriyle
orgii sabiti (a) ve X-1511 radyasyonunun dalga boyu arasindaki mesafedir. Kristalin 6rgii
sabitinden alinan bilgiler 26-o Ol¢limleriyle elde edilebilir. Bu 6l¢iimde, aparatin 20 ve ®
acilari, difraksiyon acisinin function bir fonksiyonu olarak kirinim yogunlugunu elde
etmek i¢in es zamanli olarak degistirilir. Bu tezde, yiliksek ¢oziintirlikli ve tozlu
kurulumlarda 26-o Ol¢limleri yapilmistir. Bu yapilarin faydalar1 farklidir ve bu nedenle

ikisi arasindaki se¢im, numuneye baglhdir.

Epitaksiyel filmlerde yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD OSlgiimleri yapilmistir. Bu ayarin agisal
¢ozlnlirliigl, tabakalarin kalinlig: ile orgii sabitini tanimlamak icin son derece yiiksek ve
sonu¢ olarak, zorlanma durumu ve kristalin bilesimi dogrudur. Bu tez i¢cin HRXRD
Olctimleri, kirilmis 151n tarafindaki bir ii¢ eksenli geometri kullanilarak, 12 arklik bir
analizor kristal kabul agis1 ile gerceklestirilmistir. Gelen 1s1n demetinde, X-151n1 15101 bir X-

15101 aynast boyunca yonlendirildi ve dort Ge (220) kristal ile monokromatize edilmistir.

Toz XRD kurulumu tipik olarak malzemelerin miikemmel olmayan kristal yap1 ve
yonelimle incelenmesi i¢in kullanilir. Bu tezde nanotel 6rneklerinin yapisal ¢caligmalari i¢in
toz XRD kurulumu segilmistir. Tipik olarak, toz XRD olgiimleri polikristalin toz
orneklerine, bunun sonucu olarak uygulandi. Bu tipteki numunelerin icindeki kristalitler
birbirlerine gore egimlidir. Toz XRD kurulumu, yapmin zayif X-1s11 optikleri ve yliksek
X-151m1 radyasyon yogunlugu nedeniyle bu 6rneklerin XRD calismalari i¢in ¢ok uygundur.
Zay1f optikler, her zaman Bragg’in durumunun yerine getirilebilecegi ve kristal yapisina

iliskin bilgilerin toplandig1 bir sekilde hizalanmig bazi kristalitelerin var oldugunu garanti
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eder. Toz XRD kurulumunun optikleri sadece iki yariktan olusur, X-151n1 kaynaginin
onlinde dedektoriin ve digerinin Oniinde Ol¢iim sirasinda acilan her Ol¢lim agisinda

numunenin ayni bolgesinden sagilir.

3.4. Enine Tarama Ol¢iimleri

X-1s1n1 kirmimli egri dlglimlerinde, 20 acist Bragg acisina ve kirllan yogunluga gore
sabittir. Numune o agisi1 sallanarak 6l¢iiliir. Sonug olarak, sallanan egri dlglimleri, sallanma
egrisinin pikinin genisligini ve seklini etkileyen kristal bozuklugundan gelen bilgiyi igerir.
Bozukluk, kristal kusurlari, alttag egriligi, mozaik olusumu ve ayni zamanda fonon
titresimleri gibi birgok sebepten kaynaklanabilir [44]. Bu bilgiyi saglamak i¢in enine
tarama Olgiimleri gergeklestirilmistir. Enine tarama Olglimii, yiiksek ¢ozilintirlikli bir
sallanma egrisinin Ol¢limiinii ifade eder ve yiiksek c¢oOziintirliiklii XRD dlgiimlerinde
kullanilan kuruluma benzer sekilde gerceklestirilir. Enine tarama piki profilleri, i¢inde iki
bilesenli ¢izgi sekillerine sahip olabilir. Dar bilesen, numunenin Bragg tepe noktasidir
(uzun menzilli yapisal korelasyondan kaynaklanir) ve genis bilesen dagmik sacilmadan
ortaya ¢ikar. Kristallerdeki bozukluk hakkinda bilgi icerir. Sallanan egri Ol¢limlerinde
(acik bir dedektorle gerceklestirilen omega-scan), genis ve dar bilesenler tipik olarak tist
iste biner. Bu tezde, enine tarama analizi (bir arka monokromator ile gergeklestirilen
omega-scan), rotasyon egrisinin genislemesini incelemek ve Létoublon tarafindan sunulan
yontemle silikon {izerinde biiyiitiilmiis GaP tabakalarinda antifaze bozukluguna iliskin
bilgileri ¢ikarmak icin gergeklestirilmistir [45]. Bu yontem, 5. bolimde daha ayrintili

olarak agiklanmustir.

3.5. Sinkrotron XRD Topografisi

X-1sm1 kirmimi  topografisi, X-1smn1  gorlintiilerinin - kirmmimi - kullanilarak  kristalin
numunelerden alindigi deney yontemini ifade eder. X-isimn1 topograflarinda, atomlar
dagilma merkezleri gibi davranir. Bdylelikle, kristal kusurlari saran gerilim alani
goriintiide bir kontrast farki olusturur. Yeterli kiigiikliikte (<10*m™ ?) kusur yogunlugu
durumunda, topograflardan misfit ve vida dislokasyonlari, istifleme hatalari, ikiz faylar,
bosluklar, ¢okeltiler ve manyetik alanlar gibi farkli tipte kristalin defektleri ¢oziilebilir.
Teknigin daha ayrmtili bir incelemesi i¢in bkz. Ref. [46]. X-15m1 topograflari,
Hamburg'daki Hasylab beamline Fl'de senkrotron radyasyonu kullanilarak yiiksek
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cozlntrliiklii X-1511 filmleri (Slavich VRP-M) iizerine kaydedildi. Pozitron depolama
halkasinin biikkme miknatis kaynagindan yayilan X 1s1n1, bir¢ok farkli Bragg yansimasi i¢in
dalga boylar1 bulundugunu garanti eden genis bir dalga boyuna sahiptir. Bu nedenle, X-
1511 111 bir dizi orgli dizlemi tarafindan kirilir ve numuneyi belirli bir yonelime
hizalamaya gerek yoktur. Geri yansima ve iletim X-i1gin1 topograflari, numuneyi
hizalayarak, yatay dogrultunun <110> ydniine karsilik gelmesini ve [001] kristal yoniiniin,
gelen 1s1ma gore 12° 'lik bir agida tutulmasini saglayacak sekilde kaydedilmistir. Film ile

Ornek arasinda 60 mm’lik mesafe vardir.
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4. TEORI

Orgii kusurlarinin kusur alanlarindan etkilenmis bir kristalde X-1sinlar1 sagilmasinin siddeti

cift korelasyon fonksiyonun Fourier transformu olarak ifade edilebilir [5, 44].

.f ,)exp lqr (4.1)

G(r)=<ewplio[U,,-U(0)]} > (4.2)

Burada Q=K — K" sacilma vektériidiir (K™ ve K° sirasiyla gelen ve sacilanin dalga
vektoriidiir) ve g=Q-Qo en yakin ters orgii vektori Qo dan Q nun kiigiik sapmasidir. Soyle
ki, q<<Q U(r) verilen r noktasinda kristalin biitiin kusurlar1 tarafindan iretilen yer
degistirmeleridir. Eger biitin kusurlar aym tipte ise U(r) = 2 U(r —R) toplam yer
degistirme ile verilebilir. Burada U(r) orjinde yerlesen bir kusur ile r noktasinda iiretilen
yer degistirmedir ve R kusurlarin pozisyonlaridir. Birka¢ kusur tipinin durumlara
genisletilmesi basittir. Ag¢1 parantezleri < > kusur dagilimimi istatistiksel verilerin
ortalamasini verir. Esitlik 5.2 bir sonsuzlugu ifade eder ve istatistiksel olarak diizgiin
ornegi tanimlar. Soyle ki, orjin se¢imi yeterlidir. Stnirli hacim etkileri konu oldugu zaman
ornegin, epitaksiyel tabakalarda oOrgii uyumsuzlugu kaynakli diskolasyonlar i¢in
korelasyon fonksiyonu G (r1, 12), U(r1)-U(r2) yer degistirmelerin farkina baglidir ve Esitlik

5.1 iistel bir fonksiyondur, exp|iq(r —r,) ]ile verilir [47].

Genis diskolasyon yogunlugu durumunda kirinim pikleri genistir ve korelasyon fonksiyonu
Esitlik 5.2 kiigiik uzunluklar (r= | r |) icin hesaplamak gerekir. Diger bir ifadeyle
diskolasyon bozukluklart R! olarak ¢ok yavasga bozunur ve korelasyon fonksiyonunun
ana katkisi, uzaktaki diskolasyonlara goredir, R>>r daha sonra yer degistirmelerin farki

Taylor serisi olarak acilabilir [4].

ou,
ouU,

O[U(R+r)=U(R)]=(rV)[QU(R)]=rQ, (4.3)

Gaussian rastgele degisimleri olarak R diskolasyon pozisyonlar1 diisiiniilerek biri

istatistiksel ortalama yapabilir ve Esitlik 5.4 ile verilir.
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G(r) = exp{—%j(lfiQﬁu_} / OR, )2 dR} (4.4)

Burada p diskolasyon yogunlugudur. Gaussian istatistiginin kullanilmasi genis diskolasyon

yogunluklarmmn sunulan durumunu saglar. Birisi, G(r) = exp[—1/2 < Q[U(r) -

U (0)] >2] olarak Esitlik 5.4°1 genellestiremez. Bu sonraki formiil diskolasyonun oldugu
diizlem boyunca kesen Burgers vektorii tarafindan diskolasyon yer degistirmesinin
stireksizliginin ¢éziimiinii bagarisiz kilar. Aksine Esitlik 5.3 siireksizlige sahip degildir.
Ciinkii Qq.b carpani, orgii vektorii ve ters orgii vektoriinlin 27 lik bir ¢arpanidir. Kiiciik
diskolasyon yogunluklarinin iglemi rastgele dagilmis kusurlar i¢in poisson istatistiklerine
dayali ¢cok daha genel bir yaklasgimi1 gerektirir [47, 44, 11, 48]. Ancak Esitlik 5.4 sunulan
denklem calisma i¢in yeterlidir. Dislokasyonla rahatsiz edilen alan, evrensel bir R
bagimliligina sahip olur, duj/0dRi = byij/2nR ile yazilir. Burada b, Burgers vektorii
uzunlugudur. Wj; bir mertebesinde boyutsuz bir faktordiir. Bu faktor yalniz azimuth agisina

baglidir. (¢) Daha sonra biri
dR
G(r)= —Cpr’|— 4.5
(r) exp{ prjR} 4.5)

elde edebilir [25]. Burada:

2z

C=y(0b) /4x ve yzi j (f(p[ij)z dD (4.6)

0

olur. C ve y bir mertebesinde boyutsuz faktordiir. Burada # ve Q sirasiyla # ve Q ‘nin
yonlerinde birim vektorlerdir. Esitlik 5.5°daki integral & den (Burada & yaklasik 1
boyutsuz faktordiir) smirlh L  hacmine kadar alimir. Bu hacim korelasyonsuz
diskolasyonlarin biitlinli i¢in kristal hacime esittir. Daha sonra integral L/E; ye esittir ve
G(x) = exp(—Cpx?1nL/x) denklemin’den elde edilir. Diskolasyon korela edildigi zaman
toplam Burgers vektorii (Kesin karakteristik skala boyunca ortalama olarak) sifirdir.
Korelasyon fonksiyonunun fonksiyonel formu degismez fakat L skala durumunda bir
anlamsizliga sahiptir [10, 12-15]. Kendimizi paralel diiz dislokasyonlarla sinirliyoruz ve z

ekseni olarak dislokasyon ¢izgilerinin yonlerini aliyoruz. Daha sonra,
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J.G exp zqr 4.7)

I(q)=f(qs)IG(x,y)exp(iqxx+iqyy)dxdy (4.8)

olarak yazilir. Burada f(q,) fonksiyonu dislokasyon ¢izgilerinin yoOniinde Oteleme
degismezler {izerinedir. Korelasyon fonksiyonunun yoriingesel bagimliligi ve dolayisiyla
xy diizleminde siddet dagilimi y faktorii ile tanimlanabilir (Esitlik 5.6). Onun agisal
bagimliligt cok zayif burgers vektorlerinin kristalografik olarak esdeger yoriingeleri
iizerine bir ortalamada sonra Esitlik 5.16 ve denklem 5.17°1 agagida gorebiliriz. Daha sonra
secilen bir yonde korelasyon fonksiyonunun c¢alismasi korelasyon fonksiyonu yogunlugu
aragtirmalart ic¢in yeterlidir. Dogal olarak genis acik dedektor ile Olgiimler yaparak
yapilabilir. Siddet Esitlik 5.8 daha sonra K°* sagilma dalgasmin biitiin yonleri lizerine
toplanir. Bu arastirmanin sonucu toz ortalamasina ¢ok benzerdir | Ko | =k kiiresinin tam
kismi (Burada k, dalga vektoriidiir.) K° yoniine paralel diizlemler ile yer degistirilebilir.

Bu diizlem iizerine siddet 8 denkleminin integrasyonu bir boyutlu integraline yol acgar.
IG x)exp (igx / cos &) dx 4.9

Burada, ¢,(x,y) diizlemi ve K" arasinda agidir (Sekil 1.1°e bakiniz). A¢i, sin®@=siny.sin6y
ile verilir. Burada y,(x,y) diizlemi ve Q sagilma vektorii arasindaki agidir ve 0 Bragg
agisidir. X ekseni, diskolasyon ¢izgilerine dik diizlem iizerinde K" un yansimasi boyunca
secilir. Toz kirmim durumu igin uygun ifade yalmz x’in yonii ile farkli olur. Q yénlenmis
filmler icin ve toz kirmimlari icin Q boyunca calisir. Esitlik 4.9°daki ¢ dalga vektor K un
yoniinde q nun iz dislimiidiir. $Soyle ki, g=Qw.cosOs burada w, pik merkezinde agisal
sapmadir. Esitlik 4.9’deki 7 yonii kirillan dalganin yoniindedir. Soyle ki, y parametresi
diskolasyon kusurlarmin biitiin bilesenlerinin karmasik kombinasyonlarini igerir. § hem
orgii zorlamasim hem de rotasyon bilesenlerini igerir. Ozellikle GaN filminin kirmim
caligmalarinda tartisilan egilme ve burkulma katkilarini igerir. Aksine toz kirim durumu
Q yonde 7 igin korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasim gerektirir. Q yonde C koordinat:
ile verilerek korelasyon fonksiyonu ifadesi diskolasyon civarinda uc® kare zorlama bileseni
ortalamasi ile toz kirinimi durumunda elde edilir. Denklem 4.9’daki integrasyon L de daha
kii¢iik uzunluklar ile smrlandirilir. Integralin niimerik gelisiminde Esitlik 4.9 da verilen

sinir integrasyon limiti, kati olarak siirli bir aralik lizerine alinan Fourier integrallerinde
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yaygin olarak ortaya ¢ikan I(q) de fiziksel olmayan osiilasyonlara yol acar. Uygun bir
somut integral menzilini sonsuza genisleterek ve In[(L+Ex)/Ex] ile Esitlik 1.1° de In(L/Ex)
yerine koyarak elde edilir. £&=£(Q) i¢in ifadeler karmasik ve diskolasyon pozisyonlarinda
korelasyonlarin tipine baghdir [10,13-15]. Biz kendimizi ilk yaklasima sinirlandirabiliriz.

Bu yaklasim korelasyon tipi &= | Qb | /21 bagl degildir [5].

] 10 100

Sekil 4.1. R parametresinin farkli degerleri i¢in integral Esitlik 5.12°{in davranis1 biitiin
egriler ortak q asimtotu ile birlesir. Bir gaussian pik profili karsilastirma igin
ince ¢izgi ile gosterilir [5]

Sonug olarak yukaridaki denklemler birlestirilerek kirmnim siddeti [5],
I poo B+
I(w) = Efo exp (—sz In Tx) cos(wWx) + Ipgergr (4.10)

ile tanimlanir. Burada [; pilin toplam siddetidir. Burada biz, maksimum w dan agisal
sapmaya kadar ilerletiriz ve background siddeti Ipackground tam formiilii saglamak igin
eklenir. Asagida sunulan deneysel piklerin fitleri i¢in bu formiil kullanilir. Parametre A
(diskolasyon yogunlugunu tanimlar.) ve B (diskolasyon korelasyon menzilini
tanimlar.) A = fpb? ve B = gLIb ile tanimlanir. Burada f ve g kirmim geometrisi ile

verilen boyutsuz niceliklerdir.
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g c052 Vo 2p cos g,

- 4p cos’ &, & cos Zcosj (4.11)

Bu denklemlerde, g i¢in ifade &= | Q.b | /2 m yaklasimi dikkate alan kenar diskolasyonlar
icin yazilir. Vida diskolasyonlar i¢in bu ifadedeki cosy.siny ile yer degistirmelidir.
Burgers vektoorii b nin uzunlugu hem kenar hem de vida diskolasyonlar1 i¢in biiyilik
Burgers vektorleri gibidir. pb’<<l boyutsuz c¢arpan diskolasyon ¢izgilerine dik bir
diizlemde b.b her bir b.b hiicresine karsi diskolasyonlarin ortalama sayisidir. Dort
parametre A, B, Ii, Ibackground ile Esitlik 4.11 pik profillerini elde edebilmek icin asagida

kullanilir ve diskolasyon yogunlugunu ve L uzunlugunu elde ederiz.
I(q) = fooo exp{—x?In[(R + x)/x]} cos(gx)dx (4.12)

Burada fonksiyon Esitlik 4.12 nlimerik olarak R parametrelerinin farkli degerleri icin
hesaplanabilir. Egriler ortak q~ asimtotunda birlesirler. Bu asimtot R ye bagl degildir [10,
14, 17, 19]. Daha sonra Esitlik 4.10 (pik genisligi ile karsilastirildiginda genis omegalar

icin) asimtotik bir davranisa sahiptir;

Ii

I(w)=4 5 ke (4.13)

R yaklagik 1 i¢in pik tepesine oldukca yakin iken R i¢in denklem davraniginin tepe
noktasinin merkezi kismu1 Gaussian agisal menzili gaussian yaklasiminin gecerli oldugu
artan R degerleri i¢in gegerlidir. Hesaplanan piklerin FWHM degerleri i¢in artan R ile artar
ve Aq = 2.4 + InR ile yaklasilabilir. Siddet dagiliminin ikinci siirli hareketleri kullanilir

[5].
UZ(W) = IYWWZ[I(W) - Ibackgr]dv_v (4-14)

Amaci asimtotik davranis 4.14’den diskolasyon yogunlugunu elde etme amaciyla tiiretildi.
Esitlik 5.14 durum sonsuz limitte alinirken 1raklasir. Esitlik 4.13 i Esitlik 4.14° de yerine
koyarak,

U,(w) =wl,Alnw + sabit (4.15)
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bulunur. Esitlik 4.6’daki yoriingesel C faktoriiniin hesaplanmasi gerekir [12-14] (Toz
kirinim durumunda r vektori, (x y) diizleminde sagilma vektorii Q nun Q dik izi boyunca
yonlenir. Bu durumda r vektorii (x y) diizlemi iizerinde K°" un izi boyunca yonlenir ve Q
dik vektor ile bir a agis1 yapar. (Sekil 1°e bakiniz). Bu ag¢1 cos o =sin QB*cosy/cos ¢ ile
verilir. Kenar diskolasyon i¢in Esitlik 4.6’yi gelistirmek hegzagonel Burgers vektorlerinin
miimkiin yoriingeler iizerine y ‘y1 ortalariz. (Diskolasyon ¢izgileri alt1 katli eksen boyunca

alir.) ve

_ 9-8v2-2(3-4v)cos?a

2
Ye = o) cos” @ (4.16)

elde edilir. Burada v poisson oranidir. ye o ‘ya zayif baghdir. Ornegin hegzogonel GaN
i¢in v=0,2 alarak yaklagikli olarak ve=0,7cos*y makul o agilarmin biitiin menzillerinde

verilir. Vida diskolasyonlari i¢in hesaplama,
Ve = %sin2 ) (4.17)

ile verilir. Iki smirlama durumu ilgingtir; Asimetrik egilimli geometrinin sinir durumlari
olarak yalayarak gelen veya yalayarak ¢ikan yansima durumlarn ile vida diskolasyonlarini

caligmak i¢in simetrik Bragg yansimasi uygun olur.

Simetrik Bragg yansimalar1 i¢in y= n/2, ®=0p daha sonra ¢=187n ve vida diskolasyonlar1

icin g=2n elde ederiz. Yalayarak gelen veya yalayarak ¢ikan geometri g=y=0 limitindedir.

Séyle ki, f=y/4ncos’0p ‘dir. Kenar dislokasyonlar i¢inde g = 2mcos6, olur Epitaksiyel
tabakasinin smurlilik kalinligr t (tabaka diizlemin dik diskolasyonlar ile) Warren-

Avverbach ansatz ‘i1 dikkate alir [7].

G(x)=G,(x)G, (x) (4.18)

Gd(x) yukarida diisiiniilen korelasyon fonksiyonudur. Sinirlt hacim etkilerini tanimlayan
korelasyon fonksiyonu G| (x)= exp (— x/T ) olarak yazilir. Bunun Fourier doniisiimii

Lorentzian‘dir ki bu fonksiyon kalinlik degisimleri {izerine ortalamadan sonra

[sin(qT/2)/(qT/2)]* smirlt aralik fonksiyonunda tahminde bulunur. Asimetrik yansimada
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Esitlik 4.9 kirinim dalgasinda yonleri boyunca T/cose etki kalinligina yol acar. Sirh
hacim diizeltmesi yerine Esitlik 4.9’un niimerik integrasyonu ile siddetin hesaplanmasi
karmasik degildir. Deneyin c¢Oziiniirligli pik genisligi ile karsilastirildiginda ihmal
edilmese bile korelasyon Esitlik 4.18, gercek uzay fonksiyonu, R(x) ile c¢arpilmak

zorundadir. Bu durumda niimeriksel integrasyonunun ek karmasikliginin yol agmaz.
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5. SONUC VE TARTISMA

Toz kirmiminda pik profil analizlerinde son c¢aligmalar siddet dagiliminin simirh
momentlerini hesaplayarak direk bir yonde q asimptotunu kullamldi. Ancak smnirh
rastgele diskolasyon yogunluklarinda goriintilleme menzilini pikin asimptotik kisminda
elde edilemez. Biitlin pik profilinin fiti diskolasyon dagilimini yogunlugu ve goriintiileme
menzili her iki parametresini saglar. Pik profilini niimerik hesaplanmasi heniiz bir boyutlu
Fourier integrali igerir. Bu durum hizlica hesaplanabilir. g asimtotu kullanim1 diskolasyon
yogunlugunun tanimlanabilmesi i¢in ¢ok daha giivenilir bir yoldur ¢iinkii o diskolasyonlar
arasinda etkilenememesi ve her bir diskolasyon c¢izgisine yakin bolgelerdeki sagilmaya
goredir. Siddet dagiliminin asimtotik kismi GaN filmini x-1s1mm1 kirinim caligmalar
icermez. Diskolasyon yogunlugu tanimlasi pikleri FWHM ‘larima dayanir. Hem hacim
hemde kusur etkilerini i¢erdigi zaman Gaussian ve Lorentz fonksiyonlarini (Psevdo-Voigt)
toplamlarim1 fit edilir ve gaussian kismmin FWHM kismi diskolasyon yogunlugu

tanimlamasi ic¢in kullanilir.

Simetrik veya asimetrik yansimalarinin genisligi diskolasyon yogunluklardan etkilenmesi
ile pikin sekli degisir. Diskolasyon dagilimlari ayni tiir film kaplama ve biiyilitmelerde
benzer olmasi olmasidir. Hatta kismi diskolasyonlar sahip filmler icin verilen pik
yansimasinin genisligi diskolasyon yogunluguna yalnizca bagli olmaz ayrica sinirh
rastgele diskolasyon yogunlugunda korelasyon menzillerine de bagli olur. Bu calismada
sunuldugu gibi kirmim piklerinin pik sekil analizi ayni zamanda korelasyon menzili
genisliginidir. Bu ylizden pik genisligin basit diisiinmesinden dolayr diskolasyon
yogunlugunun tahmin edilmesi ¢ok daha giivenilir olmasidir. Pik ¢izgi sekil analizi
gostermektedir ki ve literatlirden anlasildig iizere filmlerinin x-1511 kirinim profilleri pikin
merkezinde Gaussian’dir. Pik kuyruklar rastgele dagilmis diskolasyonlar ile kristallerin x-
1511 kirmimin da karakteristik giic yasasma uyar. Analizor kristali ile omega egrileri q™*
davramigina uydugunda omaga egrileri q° davranisini izleyen genis agik bir dedektorle

olciilir [5].

Omega egrilerinin acgik dedektorle hem deneysel ve teoriksel olarak calismak cok basittir.
Ciinkii kirmim yogunlugu daha yogundur daha genistir ve pik profilleri bir boyutlu Fourier
doniistimleri ile cift korelasyon fonksiyonu doniiserek kirmim yogunlugunu tanmlanir.

Kirinim profillerinin q pik kuyruklar1 diskolasyon yogunluklarmi ¢ok daha giivenilir
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tanimlamasina izin verir ve diskolasyonlar arasindaki korelasyonlar ile daha yogundur.
Biitiin kirmmim profilleri uygun paremetrelerle ana denklem fit edildi. Bunlar; ortalama
diskolasyon yogunlugu p, goriintiileme menzili veya parcaik boyutu L ile verilir. Sonraki
nicelik sifira esit toplam burgers vektorii ile hiicrelerin ortalama pargacik hacimlerine
uygunluk gosterir [5]. Sonug kisimlarda profil fit den dislokasyon sonucunu kiyaslamak
icin Scherrer denkleminin tersini karesi dislokasyon degerini verir literatiirde sik olarak
kullanilir [40].

1{:}E\I:'"'|'"'I"""l""Il"'l""'l"'
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Sekil 5.1. Au/Ge(Alttas) yapinin 2Theta XRD taramasi

Yukaridaki sekil XRD 2xTheta karsilik siddet egrisini gosterir. Germanyum piki 66,017
derece ile (400) piki PDF-4-545 XRD database karsililik gelir 6rgii uzunlugu a=5,657A
olur. Yap:1 yiizey merkezli kiibik dir. Altin piki 66,017 derece ile (400) piki PDF 4-784

XRD database karsililik gelir 6rgii uzunlugu a=4,079A olur. Yap: yiizey merkezli
kiibikdir.
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Sekil 5.2. Ge iizeri biiyiitillen Au tabakasinin (220) XRD diizlem yansimasinin profil fit
egrisi

Yukaridaki sekil XRD Au’nun omega siddet tarama egrisini gosterir. XRD tarama egrisi
(yesil renk) yukarida verilen siddet denklemi ile fit edilir. Fit egrisi yesil ile gosterilir.
Sekil 5.2°de fit sonucundan pebe’=A/f=6,52x107 olarak germanyum iizeri altin elde ederiz.
Burada be= 0,40786 nm kenar diskolasyon i¢in Burgers vektorii uzunlugudur. Altin ince
film icin dislokasyon yogunlugu pe=3,919x10'® ¢cm olarak bulunur. Basit Shereer
denklemin yardumiyla (400) miller diizlemi {izeinden bulunan dislokasyon degeri

5.78x10" a ¢ok yakindir. Kenar diskolasyonlarini arasindaki ortalama uzunluklar
re=1/ \/Ee =50,5 nm olur. Sekil 5(b) ‘dan L/be=B/p=842 verir. Bu durum L=343 olarak
diskolasyon korelasyonlarin karakteristik uzunluklarini verir. Diskolasyon korelasyonlari

karakterize eden boyutsuz parametre ornek i¢cin M=L/r¢= 6,5 degerleri sonug olarak elde

edilir.
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Sekil 5.3. Si/Ge(Alttas) yapinin 2Theta XRD taramasi

Yukaridaki sekil XRD 2xTheta karsilik siddet egrisini gosterir. Germanyum piki 66,017
derece ile (400) piki PDF 4-545 XRD database karsililik gelir érgii uzunlugu a=5,657A
olur. Yap1 yiizey merkezli kiibikdir. Si piki 67,9 derece ile (400) piki PDF 75-589 XRD
database karsililik gelir 6rgii uzunlugu a=5,043A olur. Yap1 yiizey merkezli kiibikdir. Sekil
5.3 den goriildiigii gibi Si’nun kristal yapis1 diisiik pik genis yar1 genislikten dolay1 orgii
zorlamas1 ve Ge 004 diizlemine dogr1 Si egimli goziikmektir. Bu durumda ofsetlerle

birlikte pik kaymasi1 birka¢ dereceyi bulur.
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Sekil 5.4. Ge tizeri biiyiitiilen Si tabakasinin (400) XRD diizlem yansimasinin profil fit
egrisi

Yukaridaki sekil XRD Ge iizeri Si’nun omega siddet tarama egrisini gosterir. XRD tarama
egrisi (yesil renk) yukarida verilen siddet denklemi ile fit edilir. Fit egrisi yesil ile
gosterilir. Sekil 5.4°de fit sonucundan pebe’=A/f=9.4x10* olarak germanyum iizeri altmn
elde ederiz. Burada be= 0,5658 nm kenar diskolasyon i¢in burgers vektorii uzunlugudur.
Altin ince film igin dislokasyon yogunlugu pe=4.03x10'° cm olarak bulunur. Basit Shereer
denklemin yardumiyla (400) miller diizlemi {izeinden bulunan dislokasyon degeri

6,55x10'° a ¢ok yakindir. Kenar diskolasyonlarini arasindaki ortalama uzunluklar
ta=1/ \[p = 49,75 nm olur. Sekil 5(b)’dan L/be=B/p=1923 verir. Bu durum L=1031 olarak
diskolasyon korelasyonlarin karakteristik uzunluklarini verir. Diskolasyon korelasyonlari

karakterize eden boyutsuz parametre 6rnek icin M=L/r4=1,85 degerleri sonug olarak elde

edilir.
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Sekil 5.5. Ti/Ge(Alttas) yapinin 2Theta XRD taramasi

Yukaridaki sekil XRD 2xTheta karsilik siddet egrisini gosterir. Titanyum piki 44,025
derece ile PDF 88-2321 XRD database karsililik gelir érgii uzunlugu a=4,0600A olur.
Yap1 yiizey merkezli kiibik dir. Altin piki 66,017 derece ile (400) piki PDF-4-784 XRD
database karsililik gelir 6rgii uzunlugu a=4,079A olur. Titanyum yap: yiizey merkezli
kiibikdir. Ti yapisinin (200) diizlem pikinin diisiik siddetli tek g¢esit poli kristal yapida
biiytidiigii goriiliir.
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Sekil 5.6. Ge {izeri biyiitillen Ti tabakasinin (200) XRD diizlem yansimasinin profil fit
egrisi

Yukaridaki sekil XRD Au’nun omega siddet tarama egrisini gosterir. XRD tarama egrisi
(yesil reknk) yukarida verilen siddet denklemi ile fit edilir. Fit egrisi yesil ile gosterilir.
Sekil 5.6°da fit sonucundan pebe’=A/f=2,5x107 olarak germanyum iizeri altin elde ederiz.
Burada be=0,32nm kenar diskolasyon i¢in Burgers vektorii uzunlugudur. Altin ince film
icin dislokasyon yogunlugu pe=6,1x10'° cm olarak bulunur. Basit Shereer denklemin
yardumiyla bulunan dislokasyon degeri 1.57x10'° ne ¢ok yakindir. Bu hesap (200) miller

diizlemi lzerinden hesap edildi. Kenar diskolasyonlarini arasindaki ortalama uzunluklar
re=1/ \/Ee =9,299 nm olur. Sekil 6(b)’dan L/be=B/p=1898 verir. Bu durum L=889 nm
olarak diskolasyon korelasyonlarin karakteristik uzunluklarimi verir. Diskolasyon

korelasyonlar1 karakterize eden boyutsuz parametre ornek icin M=L/r¢=1,85 degerleri

sonug olarak elde edilir.
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Asagida sekil XRD 2xTheta karsilik siddet egrisini gosterir. ZnO piki 44,025 derece ile
PDF 88-2321 XRD database karsililik gelir 6rgii uzunlugu a=4,0600A olur. Yap: yiizey
merkezli kiibik dir. ZnO pikleri 31,736 derece ile (100) piki ve 34.378 derece (002) piki ile
PDF 89-1397 XRD database karsiligina gelir 6rgii uzunlugu a=3,253A ve ¢=5,213A olur.
ZnO yap1 hexagonal yapidadir. ZnO yapiin keskin XRD pikleri ile iyi kristalize yapiya

sahiptir.
5000 L) T T L} | L] L] L} L} | T T L} L} | T L} L} L} l L) L} L} T I
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Sekil 5.7. ZnO/Ge(Alttas) yapinin 2Theta XRD taramasi
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Sekil 5.8. Ge tizeri biiyiitiilen ZnO tabakasinin (002) XRD diizlem yansimasinin profil fit
egrisi

Yukaridaki sekil XRD ZnO’nun Omega siddet tarama egrisini gosterir. XRD tarama egrisi
(yesil renk) yukarida verilen siddet denklemi ile fit edilir. Fit egrisi yesil ile gosterilir.
Sekil 5.8°de fit sonucundan pebe’=A/f=4,42x107 olarak germanyum iizeri altin elde ederiz.
Burada be= 0,524 1nm kenar diskolasyon i¢in burgers vektorii uzunlugudur. Altin ince film
i¢in dislokasyon yogunlugu pe=1,62x10'° cm olarak bulunur. Basit Shereer denklemin
yardumiyla bulunan dislokasyon degeri 4.47x10'% ne ¢ok yakindir. Bu hesap (100) ve

(002) diizlemleri kullanilarak ortalama olarak hesap edilmistir. Kenar diskolasyonlarini

arasindaki ortalama uzunluklar rg=1/ \/Ze =78 nm olur. Sekil 5(b) ‘den L/b=B/p=1898

verir. Bu durum L=989 olarak diskolasyon korelasyonlarin karakteristik uzunluklarini
verir. Sonug olarak sputtering sistemi ile Ge tizeri Au, Si, Ti ve ZnO biiyiitiilen ince
filmlerin XRD taramalar1 sonrasi diizlem yansimalarin profil fitleri yapilmistir. Fit sonucu
ile dislokasyonlar ve korelasyon uzunlugu elde edilmistir ve Karsilastirma i¢in sekil 5.9 da
verilmistir. Sonuglara gore dislokasyonlar ayn1 mertebede (~10'°) sonu¢ vermistir. Ayrica
scherrer temelli 1/D* den hesaplanan dislokasyon sekilde kirmizi olarak gosterilir. Burada

En yiiksek dislokasyon Ti olurken en yiiksek kristal boyutu Si da gozlenmistir.
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Sekil 5.9. Au, Si, Ti ve ZnO tabakalarin 1/D? den (kirmizi) ve profil fitden (mavi)
dislokasyon ve korelasyon uzunlugu karsilastirmasi
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