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OZET

DOKTORA TEZi

KUANTUM KADEMELI LAZERLERDE TERAHERTZ ISIMA ICIN NANOMETRE
INCE FILM METAL-METAL BIRLESTIRILMESI

Sina ROUHI

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Ortak Damisman: Prof. Dr. Liitfi OZYUZER

Amacg: Bu doktora tez ¢alismasinda, kuantum kademeli lazerler (QCL) yapisinda kullanilan
dalga kilavuzlarinin vakum ortaminda iiretilmesi ve oksit fazi gibi her tiirlii safsizlik igermeyen
araylizey elde etmek ve bu yapilarin karakterizasyonunun yapilmasi amaglanmustir.

Yontem: Bu caligsma siirecinde kaplama ile elde edilen metalik katmanlar arasinda 6zgiin bir
termal baski vakum sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde yapilan kaplamalar, yiiksek vakum
ortaminda DC miknatissal sagtirma ve termal buharlastirma teknikleri ile gergeklestirilmistir.

Bulgular: Bu siiregte Ta ve Cu metal katmanlar sirasiyla GaAs taban malzemesinin yiizeyine
kaplandiktan sonra, 430°C ve yaklasik 40N mekanik basing uygulanarak yapistirilmigtir. GaAs
taban malzemesi dalga kilavuzu igin hem reseptér hem de aktif bolge alt tasi olarak rol
almaktadir. Ek olarak 30 nm kalinligindaki Tantalum tabakasi, yapi i¢indeki Cu ve GaAs
tabakalar1 arasinda yapisma kabiliyeti saglamak ve kuantum kuyusu yogunlugunun artmasiyla
gorev almaktadir.

Sonug: Sonug olarak, yaklagik 1 mikrometre kalinlikta goriinen bir saf ve homojen baglanti
katmani sahip olan dalga kilavuzu iiretilmesi amaglanmistir. Bu Doktora tez ¢alismasi
sonucunda ortaya ¢ikan sonuglara istinaden Cu-Cu arayiizey safsizligi ve kontaminasyon
oranini diismesi bir yandan atom gegisleri ve foton yayilimmi kolaylastirsa da ortaya ¢ikan
bagin gii¢siiz olmasi lazer performansinda negatif etki yaratmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Terahertz, Kuantum kademeli lazerler, Miknatisal sag¢tirma
220, 108 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

THE METAL-METAL THIN FILMS THERMO-COMPRESSION IN NANOMETRIC
SCALE FOR TERAHERTZ RADIATION USED IN QUANTUM CASCADE LASERS
STRUCTURE

Sina ROUHI

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Co — Advisor: Prof. Dr. Lutfi OZYUZER

Purpose: Nowadays detection of chemical and biological substances, medical and safety
applications, astrophysics, etc. are possible by the development of the Terahertz (THz)
frequency range radiation. Quantum Cascade lasers (QCL), are one of the Terahertz radiation
sources and impurities such as oxide combinations or unwanted phases that formed in (QCL)
interface structure results in high operating temperature and causes to increase in operational
costs and lower performance of the laser.

Method: In this thesis, a metal-metal thermo-compression system was designed and prepared
for 3D integration of metal claddings, used in (QCL) structure in-situ conditions. The process
occurs by DC magnetron sputtering and thermal evaporation technique, so the metal layers as,
Ta and Cu are deposited on GaAs double surface and bonded by applying mechanical pressure
under high vacuum state (107 torr), near 430°C and about 40 N of mechanical pressure, play
role as both receptor and active region for waveguide.

Findings: Tantalum layer at 30 nm of thickness provides a good bonding ability between Cu
and GaAs layers inside the structure. As a result, we tried to make a good compatibility
homogenous layer junction, which appears approximately in 1 micrometer of thickness.

Results: As the result, although the Cu-Cu interfacial impurity and contamination rate decreases
and facilitates the atomic transitions and photon propagation, on the other hand, that results in
weak bonding capability and causes a negative effect on laser performance.

Keywords: Terahertz; GaAs; metal-metal bonding; Magnetron Sputtering
2020, 108 pages
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GIRIS

Kimyasal ve biyolojik maddelerin saptanmasi, tibbi ve giivenlik uygulamalari bulunan
Terahertz (THz) frekans araliginin (0.1-10 THz, A = 0.03—3 mm) gelismesine, gii¢lii, kompakt
ve tek fazli 1s1ma kaynaklarinin eksikligi engel olmaktadir. Bu frekans araliginin gelismesinde
Terahertz 1s1ma kaynaklarindan biri olan kuantum kademeli lazerler (QCL) 6nemli rol
oynamaktadir. Yiiksek kullanim performans gostermesine ragmen Terahertz dalga iiretici
kuantum kademeli lazerler hala gelisim siirelerinin ilk asamasin1 gecirmektedirler. Bu
aygitlarin ilerleme yoniinii engelleyen iki genel problem bulunmaktadir. Bu iki problemin
birincisi atom kiitlesinin efektif sekilde aktif bolgeden enjekte bdlgesine gegmesi yani atom
dagilim inversiyonu imkani1 saglamak ve digeri enerji bant araligi 4-40 meV oldugu i¢in sagilan
fotonlarin emilme oraninin ¢ok yliksek olmasi dolayisi ile serbest tastyicilarin emilmesidir

(Szerling et al. 2015).

Geleneksel olarak, THz iiretimi fotoiletken antenlerdeki fotokarisim gibi dogrusal
olmayan teknikler kullanilarak goriiniir bolgeden frekans azalimi (Mclntosh et al. 1995;
Matsuura et al. 1997; Verghese et al. 1998) ya da frekans carpanlari zincirlerini kullanarak
mikrodalga rejiminden frekans yiikseltimi gibi dolayli tekniklere dayanmaktadir (Raisanen
1992). Bu alandaki gelismeler Galyum-Arsenide (GaAs) (Mclntosh et al. 1995) veya tek tarafli
tasiyic1 Fotodiyodlardan (Rouvalis et al. 2010) mikrodalga frekansindan 3.8 THz’e kadar es
fazli siirekli dalga (CW) Terahertz 1s1masi iiretme yetenegine sahip olan fotomikser/optik
heterodin doniistiiriiciilerin gelistirilmesine yol agmistir. 2.7 THz gibi yiiksek frekanslarda
yiiksek ¢ikis giicii seviyelerine sahip frekans ¢arpani tabanli kati hal elektronik kaynaklari
bulunmaktadir (Maestrini et al. 2011).

QCL ilk olarak 1971 yilinda Kazarinov ve Suris tarafindan ortaya atilmistir (Hu et al.
2005). Bell laboratuvarlarinda 1994 yilinda gerceklestirilen ilk deneysel gosterimde, pik giicleri
8 mW dan daha yiiksek 4.26 um dalga boyunda 1s1ryan QCL’ler tiretilmistir (Faist et al. 1996).
Kroyojenik sicakliklarda atimli modda ¢alisan ilk QCL cihazdan sadece 2 yil sonra oda
sicakliginda (RT) ¢alisan QCL iiretmistir (Faist et al. 1996). O zamandan beri, QCL teknolojisi
bliyiik 6lciide gelismistir. 3.5 ile 24 um arasinda orta kizilotesi ile uzak kiziltesi dalga boyu
araligin1 kapsayan (Colombelli et al. 2001; Bandyopadhyay et al. 2012), pik giicleri watt
seviyesinde olan (Lyakh et al. 2008; Bandyopadhyay et al. 2012), termo-elektriksel olarak
sogutulan, atmali ve 16 um kadar dalga boylari i¢in oda sicakliginda ¢alisan, siirekli dalga (CW)



cihazlar gelistirilmistir (Hofstetter et al. 2001). Ancak daha uzun dalga boylar1 igin hala
kroyojenik sogutma gereklidir (Bandyopadhyay et al. 2012).

Terahertz kuantum-kademeli lazerler (Williams and Benjamin 2007) 1.2-5 THz’e denk
gelen ¢alisma frekanslari ile en uzun dalga boylu yariiletken lazer kaynaklardir (Walther et al.
2006; Kumar and Lee 2008). Manyetik alan uygulanmasi ile 0.6 THz kadar diisiik frekanslara
ulagilabilir (Walther et al. 2007; Wade et al. 2009). 2001 yilinda ki kesiften bu yana, 100 mW
tan daha yiliksek giice sahip stirekli dalga Terahertz kuantum-kademeli lazerler iiretilmistir.
Ancak, calisma sicakligi (Tmax ~ 200 K) (Deutsch et al. 2012), lazer verimi ve giicii, 1s1n
kalitesi, frekans kararlili§1 ve frekans ayarlanmasi karsilasilan bazi zorluklardir. QCL ¢oklu
kuantum kuyusu yapisi olusturmak {izere, farkli bant araliklarina sahip ince film katmanlardan
olusan periyodik bir dizi ile yapilir. Her periyot asama olarak adlandirilan bir¢ok katman igerir.
Her agamada, elektron-enjektor bolge (enjektor) ve optik emisyonun meydana geldigi bir aktif
bolge igerir. Sekil 1’de gosterilmis olan sematik bant yapisi ve iki basarili ardigik 1s1ma islemi
gosterilmektedir. Onceki asamadan gelen ve sol uca enjekte olan elektron, ilk olarak 1s1masiz
sacilmalar araciligiyla gesitli gecislere maruz kalir ve alt mini banda ulagir. Daha sonra aktif
bolgede lokalize olan iist 1smnim seviyesi 3’1 (list kirmizi ¢izgi) doldurmak igin enjektor
ucundaki nispeten kalin bariyerden tiinelleme yapar. Ust 1s1nim seviyesi 3 ve alt 1smim diizeyi
2 arasindaki giiclii optik birlesme giicii nedeniyle elektronunun iki seviye arasinda 1s1nim (sar1
dalgali ¢izgiler) yapma olasilig1 ¢ok yiiksek olup sonunda foton yayinlanmasina neden olur. Alt
1s1nim diizeyi 2°de ki elektron hizla 1 seviyesine iner, bu durum fonon 1s1masini yonlendirebilir.
Son olarak, elektron bir sonraki asamada enjektore tiineller ve baska foton 1s1masini tetikler.
Bu siire¢ her asamada tekrarlanir. QCL, optik geg¢islerinin bantlar arasi niteligi ve kademeli

yapisi sayesinde birgok temel avantaja sahiptir (Colombelli et al. 2001).

[k olarak, emisyon dalga boyu malzemenin bant aralig1 yerine yapmin geometrisine
baghdir. Diger bir deyisle, GaAs veya InP’ye dayali heteroyapilar gibi gelistirilmis malzeme
sistemleri kullanilarak, uygun bir tasarimla QCL’den genis yelpazeli frekanslar elde
edilebilmektedir. ikinci olarak, kademeli yapisi sayesinde elektron basina birden fazla foton
emisyonu elde edilebilir ve bu lazerlerin optik giiclinii biiyiik dl¢iide artirir. QCL’lerde, THz
kuantum kuyusu GaAs/AlGaAs heteroyapilarda bant ici 1s1nimli gecislerden elde edilir. Bant
ici optik gecisler dogada dogal olarak tek kutupludur ve tamamen iletim bandinin (ya da valans
bandinin) alt bantlar1 arasinda gerceklesir. Bu, bir tagiyici basina ¢ok sayida foton elde etmek
icin siliperorgli heteroyapilarin (modiil) bir¢ok kez tekrarlanmasini saglar. Bantlararasi
lazerlerin foton enerjisi temel olarak kuantum kuyu malzemesinin bant araligina (1 eV

mertebesinde) baglidir. Bu nedenle, bipolar lazer teknolojisinin uzak kizilétesine uzanmasi, 40



meV den daha az bant aralikli malzeme gerektirdiginden pratik degildir. Isigin dalga boyu
malzemenin bant araligi tarafindan belirlenmediginden kuantum-kademeli lazerler genellikle

bant miithendisliginin baslica 6rnegi olarak da adlandirilir (Hu et al. 2005).

imjschar
rriinigag active region

miniband

| Erargy

Sekil 1. a) QCL’nin bant yapisi ve 1s1ma isleminin QCL’nin sematigi b) QCL yapisinin SEM
ve TEM goriintiileri (Colombo et al. 2010)

Terahertz QCL’ler 2001 yilinda ortaya ¢iktigindan beri bir¢ok tasarim tanitilmistir,
bunlar temelde daraltilmis stiperdrgii (Chirped-Superlattice), bound-to-continuum ve rezonans
fonon (Resonant Phonon) olmak {izere ii¢ aktif bolge ile karakterize edilebilir ki Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu ¢alismadaki amag¢, THz moduna smirlandirilmig diisiik kayipli bir dalga
kilavuzu kullanmaktir. Ancak, QCL iiretiminin en zor kisimlarindan biri budur. THz QCL’ler
icin su anda iki tip dalga kilavuzu kullanilir: yari-iletken yiizey plazmonlari (SISP) ve metal-
metal (MM) dalga kilavuzlari. Ik Terahertz QCL yari-yalitkan yiizey plazmon kilavuzlarmda
gosterilmistir (Kohen et al. 2005).

Yapmin bir semast ve SISP dalga kilavuzu i¢in tipik mod dizisi Sekil 3(a)’da
gosterilmistir. Bu dalga kilavuzunda mod yukar1 metalik tabaka ve ince yogun katkili
yariiletken (n+) kontak tabakasi arasinda, MQM aktif bolgesinin hemen altinda bir yari-yalitkan
GaAs alttasi lizerinde sinirlandirilmistir. N+ tabakasinin inceligi nedeniyle mod biiytik dlgiide
alttasin igine sizar ve bdylece aktif malzeme ile {ist iiste binme, sinirlama faktoriiniin I'~0.2 —
0.5 arasinda olmasina neden olur. Dalgakilavuzu kayiplar1 (aw) asil olarak alt kontak tabakasi
ile ilgilidir. Aktif bolge cekirdegindeki serbest tastyict emilimi uzun dalgaboylarinda kayda
deger hale gelir (o fc &< A2). SISP dalga kilavuzuna alternatif metal-metal (MM) dalga kilavuzu
(Williams et al. 2003, 2006; Williams and Benjamin 2007; Deutsch et al. 2012) olarak
adlandirilan n+ GaAs tabakasi, Sekil 3(b)’de gosterildigi gibi metalik bir tabaka yerine
yerlestirilir. Bu tarz dalga kilavuzlama konsept agisindan mikrodalga frekanslarindaki mikro
serit gecirgenlik hatti teknolojisiyle benzerdir. SISP dalga kilavuzu ile karsilastirildiginda
metaldeki ¢ok kiigiik yiizey derinligiyle (birkag yliz Angstrom) dalgakilavuzu kayiplar1 daha da

minimize edilmistir. Dahas1 ¢ift yiizey plazmon modunun iki metalik tabaka (genellikle Cu



veya Au) arasima alinmasi birbirine benzer birlesik sinirlandirma faktorlerine neden olur.
Halihazirda boyle bir yap1 metalik sicaklikla sikistirma ile pul baglamay: izleyen alttag
kaldirilmasi ile epitaksiyel ince filmin metale baglanmasi saglanarak iiretilebilir ve boylece de
bilinen mikroiiretim teknikleri ile islenebilir hale getirilir (Lyakh et al. 2008). Genelde MM
dalga kilavuzlar1 genel dalga kilavuzu kaybi, lasing esigi (Jth) ve en iist calisma sicakligi Tmax
acisindan SISP dalgakilavuzlarina gore iistiin performans gosterirler. Bugiine kadar kaydedilen
en yliksek sicaklik MM dalgakilavuzlar i¢in gdsterilmistir ve bu c¢alismalar maksimum
sicakligin 200 K (Deutsch et al. 2012) ve 117 K (Gong et al. 2006) olmasi belirlenmistir. SISP
dalga kilavuzlarinda atmali i¢in 110 K ve siirekli durumda < 70 K en yiiksek ¢alisma sicakliklart
olarak rapor edilmistir (Hu et al. 2005; Kohen et al. 2005). S1v1 azot sicakliklarinin {izerindeki
stirekli dalga bilesenlerinin ¢alisabilmesi MM dalga kilavuzlariyla alt dalga modunda
uygulanabilirligi gosterir. Metal-metal dalga kilavuzu teknolojisinde 2-5 pm incelikte ve 13 —
20 pm darlikta QCL siralar gosterilmistir (Kumar 2007) ve bunlar aktif bolgede 1sinmanin
onlenmesini kolaylastirir ve gii¢ yitimini azaltir. SISP teknolojisinde modun tamamen alttasa
geemesi olasi degildir. Ayni1 Ozellikte metal-metal teknolojisi 2 THz altinda ¢alisan THz
QCL’lerini gostermistir (1.69 THz resonant fononda (Deutsch et al. 2012) (Fathololoumi et al.
2012) ve bagli-siirekli aktif bolgelerde 1.2 THz kadar diisiik (Walther et al. 2006, 2007).
Yiksek dalgakilavuzu kaybinin neden oldugu kotii sicaklik performanslarindan dolayi, SISP
dalgakilavuzlar: (> 100 mW), MM dalgakilavuzlariyla (< 10 mW) karsilastirildiginda 6nemli
Olglide daha yiiksek ¢ikis giicii elde edilmektedir. SISP dalgakilavuzlarinda kaydedilen en
yiikksek optik cikis giicli, atmali ¢alismada 248 mW ve cw calismada 138 mW olarak
gozlemlenmistir (Williams and Benjamin 2007).

Chirped superlattice Bound-to-continuum
o X Resonant phonon
Injection barrier Injection barrier \
‘ [ 1 ‘ l “ ’ Injection barrier
‘ H l mlnban 2
Fal Ninigep l
| - V e O AL
i {1+
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Sekil 2. Ara-bantlar ve foton gecis ve injection barrier sematik goriintiisii (Kohen et al. 2005)

Bu SISP dalga kilavuzlarinda alt tasa biiyiik 6lgliide mod gegisine baglanir ve bu genis
bir aralikta 151ma saglar, boylece terahertz giicii ve yol gdsterici 1ginlarin eslesmesini saglanir.
Yiizeyi ayrilmis Fabry-P erot MM dalga kilavuzlari i¢in Isima alt dalga araligs boyuncadir. Tki
metal kisim arasinda sinirlandirilmis, yol gosterici Terahertz modu, 1s1ma aralifinda genis

modal uyumsuzluk, yiiksek oranda yiizey yansimasi, zayif dis ikili verimlilik ve uzak alanda



giiclii girisim sagakli tamamen 1raksak 1s1n sekilleri gosterir (Baryshev et al. 2006; Adam et al.
2006). Sonugta, MM dalga kilavuzlar1 genellikle SISP dalga kilavuzlarindan daha biiyiik yiizey
yansimalariyla ve daha kiiciik yansima kayiplariyla karakterize edilir (a0 m,MM /I" = 0.5 — 2
cm— 1 yiizey birimi basina o m,SISP /I" = 15 — 30 cm— 1 1 mm uzunlugunda deligin yiizeyine
gore) (Hu et al. 2005). Hali hazirda, MBE ile biiyiitiillen GaAs/AlGaAs hetero yapilar1 THz
QCL’ler i¢in en basarili secenektir.

(a) (b)

Si-GaAs substrate n" GaAs subsirate
150 ym 32100 pm
= 25 um
- —ee— e
o m mi--
25100 um 3

Sekil 3. v=3 THz te a) Yari-yalitkan ylizey plazmonu dalga kilavuzlarinin ve b) metal-metal
dalga kilavuzlarinin sematigi iki boyutlu elektromanyetik mod profilleri (Lyakh et al. 2008)

Bu diisiik iletim bandinin offset degerlerinden kaynaklanmaktadir ki 1s1n1im gegislerinin
diizgiin olmasini saglar. Daha yakin zamanda, performansi diisik InGaAs/AlGaAs//InP- ve
InGaAs/GaAsSb/InP- tabanlit QCL‘ler gelistirilmistir (Ajili et al. 2005; Deutsch et al. 2012).
Bu alan hizla gelismekte ve yakin gelecekte daha fazla terahertz lazeri ticari uygulamalar i¢in

umut vaat edici olacaktir (Dean et al. 2011; Strupiechonski et al. 2011; Mahler et al. 2012).

Amag ve Kapsam

Bu ¢alismadaki amaglarimizdan biri oda sicakligina yakin olan sicakliklarda ¢aligabilen
THz QCL’lerin i¢ katman yapilarinin tiretilmesidir. Ciinkii giinlimiizde QCL’ler i¢in en yiiksek
calisma sicakligi 200K civarindadir, ve ayrica kriyojenik sogutma gereksiniminin olmasi ise
QCL’lerin yaygin kullanimini engellemektedir. Bu sebeple, bir termoelektrik sogutucu
kullanilarak, kontrol edilebilen sicakliklarda calisabilen THz QCL’lere ihtiya¢ vardir ve bu
calismada GaAs/AlGaAs QCL’lerin sicaklik performansi dalga kilavuz kaybi diisiik olan Cu-
Cu dalga kilavuzlarini kullanilarak gelistirilmistir. GaAs/AlGaAs kuantum kademeli lazerler
gelistirilmis birlestirme teknolojisi ile cihazlarin performansi artiritlmaya galisilmistir. Deneysel
olarak Tantalum miknatissal sagtirma ve bakir 1s1l buharlagtirma yontemleri ile biiyiitiilmiistiir
ve biiyiitillen filmlerin yapisal ozellikleri incelenmesi sonucunda ve karakterizasyonlar
neticesinde beklenilir kaplama kalitesine ve yapisma sonucuna varmasi istenilmektedir. Bu teze

Ozel tasarlanan termal bask1 aparati, in-situ miknatissal sagtirma sistemi uretilmistir. Bu sistem



sayesinde tiim metal katmanlarinin miknatissal sagtirma teknigiyle ara arda kaplanip,
vakumdan c¢ikarilmadan ayni vakum odacigi igerisinde birlestirilmesi saglanmistir. Calisma
asamalarinda her iki sistemle kaplama yapma olanagimiz bulunmaktadir. Termal buharlagtirma
ile kaplama sirasinda miknatissal sagtirmada oldugu gibi ortama gaz gonderilmedigi i¢in daha
yiiksek vakum degerinde kaplama yapilir. Bu nedenle c¢ok yiiksek saflikta ince filmler
tiretilebilir vekaplama hizi daha yiiksek olup ince film kalinligi, asamali sekilde kontrol
edilebilirdir.



KURAMSAL TEMELLER

ince Film Teknolojileri ve Kullanim Alanlar

Nanobilim ve nanoteknoloji sayesinde ortaya ¢ikan ince film teknolojileri giinlimiizdeki
teknolojik alanlarda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Yeni nesil iiretim ve tasarim
teknikler iceren malzemeler ve aygitlarin biiyiik bir yiizdesi ince film iiretim tekniklerinden

faydalanmaktadir (Hwang 2016).

Ince film malzemeler grubu 1 nanometreden birka¢ mikrometreye kadar, bir araligi
kapsamaktadir. Ince film malzemeleri 6zellik agisindan bulk malzemelere gore tamamen
farklilik gostermektedir. Bu malzemelerin igerdigi 6zellikler iiretim kosullart ve ona bagh
kullanilan yontemlerle dogrudan iligkilidir. Bu kosullarin bazisi, taban malzeme yiizey kalitesi,
vakum ¢emberi i¢indeki islem sirasindaki sicaklik, biiyiitme esnasinda kullanilan gazin tiirii ve
akim basinci, buharlastirma veya sagtirma yontemlerinin hizi ve sonugta hedef malzemenin
saflik orani olarak siralanir ki kosullarin kombinasyonuna gore elde edilen filmin optik,

mekanik, termal vs. 6zellikleri meydana ¢ikmaktadir (Chopra and Maini 2010).

Ince filmler giiniimiizdeki sivil ve askeri iiretimlerde énemli rollar almaktadir. Mesela
yiizeysel korozyon korumalari, oksidasyon onleyiciler, optik gecirgenlik ve ya refleksyon,
yangina dayaniklilik, siliper termal ve elektrik iletkenlik ve hafizali aygitlar,ince film
ozelliklerinden yaralanmaktalar. Nanoteknoloji alanina bagli olan sensdrler, kiiciik piller ve
ilker solarceller ve ayrica mikromekanik sistemler (MEMS), bu uygulamalarin iyi

orneklerindendir (Chopra and Maini 2010).

ince Film Kaplama Yéntemleri

Ince film kaplamalar genel olarak iki guruba ayrilmaktadir. Bu iki gurup PVD yada
fiziksel olarak buhar fazindan kaplama ve CVD kimyasal olarak buhar fazindan kaplama

seklinde tanimlanir. Ama detayli olarak her grup farkli alt guruplara sahiptir.

Buharlagma yontemi ile olusan metalik filmlerin yapist, biiyiik 6l¢iide yi1gin metallerden
farklilk gostermektedir. Ornegin ozdirengleri ile kapsamli calismalar, ince bir filmin
Ozdirenginin y1gin metalden ¢ok daha biiyiik oldugunu ve bir filmin 6zdireng ile dokme metalin
0zdireng oraninin kalinliga ve film tipine bagli oldugunu gostermistir. Yigin ve film arasindaki
yapidaki varyasyonun yani sira, degisen deneysel kosullar altinda olusturulan filmler arasinda

onemli farkliliklar vardir. En sik celiskili sonuglarin nedeni olarak belirtilen degiskenler,



althgin tipi, biriktirme sirasindaki sicaklik, atomlarin althiga carpma hizi ve hizi ve

buharlastirma vakum derecesidir (Levinstein 2006).

PVD Teknikleri Gruplandirmasi

Fiziksel buharlastirma yontemi genel olarak birkag genel grup icermektedir ki bunlardan
Katodik-Ark biriktirmesi, Lazer ile biriktirme (PLD),elektron demeti ile biriktirme ve Iyon
kaplama projelerde goziiken alternatiflerdendir. Fiziksel buharlastirma vasitasiyla biriktirme

yonteminin ana prosediirii genel bir sekilde {i¢c kademeden olugmaktadir.
[k asama 6zellikle iki asamaya boliiniir,

M Hedef malzemenin katidan buhara faz degisimi ki bu islem rezistans 1sitmali,
lazer, elektron ve iyon demeti ve ya indiiksiyon vasitasiyla ger¢eklesir. Bu olaylarin neticesinde
kat1 fazdaki hedef malzeme sicakliga maruz birakilip buharlagma seviyesine gegcirilir ve enerji
almis olan atomlar ana malzemeden koparak vakum ortaminda serbest kalir.

(I1)  Serbest kalan hedef malzeme atomlarinin ortamdaki gaz veya hazir bulunan
diger atomlar ile reaksiyona girer. Eger ortam sadece vakum ortamiysa, vakum derecesi
yiiksekligi icab1 reaksiyonlar olusur. Etkilesim ve reaksiyon orani vakum agirligr yiikselmesi

ile sifira dogru yonlenir.

Ikinci asama hedef malzeme yiizeyinden alinmis olan atomlarin her tiirlii reaksiyondan
sonra, taban malzeme yiizeyine taraf yol kat etmesinden ibarettir. Bu asamada farkli tasinma
rejimleri gergeklesmektedir. Bu olayin ger¢eklesme kosullarindan en 6nemlisi, hedef malzeme
ve taban malzeme arasindaki uzaklik, atomik serbest mesafe (mean free path) ile kiyasta daha
az olmasidir. Ortamda vakum kalitesi ve ya 6zel olarak gonderilmis olan gazlarin vakuma gore
basing orani, hedef ve taban arasindaki gézlem hattindan sorumludur. Tipik bir buharlagtirma
isleminde, akict bir taginim 20 ile 120 militorr vakum ortaminda baslamaktadir. Ayrica iceri
gonderilmis olan soy gazin, inert olma derecesi artimi tasinma hizinin artasina sebep
olmaktadir. Son asama taban malzeme iizerinde ger¢eklesmektedir. Iyon haline gelmis olan
atomlar yiizeye carparak bir tabaka olusturur. Yap1 olusumu (I) atom ve ya iyon ¢arpimi hiz ve
enerjisine, (II) taban malzeme sicakligina baglidir. Tipik olarak bu enerji termal buharlagtirma
icin 0.5 eV ve sigratma icin 10 ila 100 eV olarak alinir. Yiizeyde olusan orgili yapisi ve stres

malzeme yapisina bagli olarak degisir (Vossen 1980).

DC magnetron sicratma yontemi

DC magnetron sputtering yontemi atom sigratma gurubunda yer almaktadir. Bu yontem
vakum ortaminda bir asal gazin atomlarinin hizlandirmasi1 ve hedef yiizeye c¢arpmasiyla

gerceklesir. Bu islem tek veya birden ¢ok hedef malzeme buharlastirmasi ve ka¢ katmanlh
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kaplama yapilmaktadir. Mesela Aluminum-doped Zinc Oxide (AZO) bilesimi 2 asamali DC
atom sigratmasi ile yapilmaktadir. Bu tiir kaplamada transparan elektrik iletken yiizey
tiretilmektedir (Turkoglu et al. 2018). DC miknatissal sagtirma diisiik sicaklikta kaplama
yontemi olarak bir ¢ok uygulama imkam saglamaktadir mesela elektronik endiistrisi
firmalarinda kullanilan Antistatik kumas ile yapilan is tiniformalarinda kullanilan iplikler bu

yontem vasitasiyla bir elektrik iletken metal ile kaplanarak tiretilmektedir (Ozyuzer et al. 2017)

Termal Buharlastirma Yontemi

Bu gruplandirmalarin iki temel pargasi Termal buharlagtirma yontemi ile biriktirme ve
Sactirma yontemi ile biriktirme olarak one ¢ikmaktadir. Genel olan termal buharlastirma
yontemi farkli sekillerde ama temel olarak ayni esasta yapilmaktadir (Ezirmik and Rouhi 2014).

Sekil 4 termal buharlastirma prosediiriinde kullanilan potalarin genel sekillerini géstermektedir.

—
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N —
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\
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1 IIJ ) [—— r—]
G . 4
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aliimina pota etrafinda kablo sepeti tantalum kutu igerisinde aliminyum pota

Sekil 4. Termal buharlastirma potalarinin sematik goriintiisii (Shah et al. 2009)
Bakar Ince Filmler

Bakir ince filmlerin ¢esitli teknolojilerde farkli uygulamalar1 bulunmaktadir. Cu ince
filmler spektrumun kirmizi ve kizildtesi bolgesinde yiiksek bir yansitma gliciine sahip
oldugundan, bu tiir ince filmler optik ve lazer biliminde bir¢ok kullanima sahiptir, ancak bakir
ince film ve nanoteknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir ve ¢ok sayida calisma rapor
edilmistir. Bakirin mikro yapisin1 makroskopik 6zelliklere baglayabilen ¢alismalarda tim bu
ozelliklerin, Cu ince filmlerin biriktirme ve olusum yontemine ve ayrica biiylime durumuna
bagl olmasim gostermektedir. Onceki galismalarimizda, altlik sicakligi ve Cu'nun piiskiirtme
parametresi ile elektriksel 6zellikleri ile ilgili 6zen gosterilmistir ve ince filmlerin diger bircok
davranigini etkileyen en 6nemli 6zelliklerinden biri yapisma, siirtiinme, elektriksel 6zellikler,

yansima veya sagilma ve adsorpsiyon vb., biriktirme durumuna (ylizey sicakligi, biriktirme



yontemi, kalinlik veya biriktirme siiresi...) bagli olan ylizey piiriizliiliigliniin ¢cok énemli olmasi
One siiriilmistiir. Yiizey piiriizliliigl, arastirdig1 6lcege bagli olarak oldukea farkli goriinebilir

(Zendehnam et al. 2007).

Tantalum ince Filmler

Tantalum (Ta) atomik numaras1 73, ergime ve kaynama sicakligi yiiksek (3017,
5458°C) olan bir gec¢is metali olarak sayilmaktadir. Bu elementin ergime noktasi
yiiksekliginden dolayi, buharlastirilmast miknatissal sactirma gibi yontemler ile yapilmasi
tercih edilir. Bu metalin elektrik direnci diistiktiir ve 150°C altinda miikemmel kimyasal inertlik
gosterir. Sahip oldugu bu 6zellikler bu metali, manyetik ince filmler ve disk depolamalar ve
timlesik devre (IC) lerde niifuz ve dagilim bariyeri olarak tanimlatmistir. Bu element kiitle
sekilde oldugu zaman hacim merkezli kiibik (BCC) yapist yani a-phase almaktadir ama ince
film boyutlarina indigi zaman Meta Stable Tetragonal yani B-faz1 goziikiir ki f fazi a fazina
gore daha kirilgandir ama 6zdirenci yiiksektir ve siiper iletkenlik fazina ge¢cme sicakligr daha
diisiiktiir. Ayrica ince film halindeyken aldigi fazin sekli, taban malzemenin yapisindan
etkilenmektedir. Mesela normal olarak Silisyum taban malzemesi f fazi ve Aliiminyum (Al) ve
ya krom (Cr) malzemeleri a fazi olusturmaktadir. Yiizeyde olusan kirilganlik, olusum esnasinda
biriken stresten kaynaklanmaktadir ki makaleye gore bu stres 600-800°C araliginda tavlamayla

giderilmektedir (Alami et al. 2007).

Tantalum ve Tantalumun alasimlari ince film teknolojisinde resistor bir katman olarak
taninmaktadir. Bu malzemenin ince film halindeyken asil gorevi, iki farkli katman arasinda bag
kurup birbirine yapistirmaktir. Mesela Silisyum (Si1) lizerine fakli malzeme dop etmek i¢in
kullanilir ve ya iki metal tabaka arasinda yapistirici baglayici olarak kullanilmistir (Al, Cu vs)
ve ya yariiletken teknolojisinde Si ve GaAs Arasinda ylizeysel bag olusturmaktadir ve bu
islevlerde yliksek termal dayanikliligi raporlanmistir. Yapilan ¢aligmalara gére Tantalum RF,
sactirma islemi Argon, Azot ve Oksijen gazlariyla yapilmaktadir ve bu yontemlerin sonucunda
elde edilen Ta-N gibi iiriinler yiiksek termal ve mekanik dayaniklilik gostermektedir (Stavrev
et al. 1997; Riekkinen et al. 2002).

Bazen Ta20s gibi Tantalum kimyasal bilesimleri kimyasal buhar fazindan indirgenme
(CVD) ve Atomic Layer Epitaxy (ALD) yontemiyle yapilir ki (ALD) yontemi daha kontrolli
sekilde tabaka kalinlig1 olusturmay1 saglamaktadir(Mihailescu et al. 2002; Ochs 1995). Sekil 5

GaAs yapisindaki katmanlar1 gostermektedir.
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Sekil 5. GaAs katmanlarinin SEM goriintiisii. a,b ve ¢ 2.8 A kalinliginda monoleyer katmanlari
halinde (Mihailescu et al. 2002).

Yaniletkenler

Yariiletken farkli bant araligina sahip bir heteroyapi olarak, iki veya daha fazla katmanl
malzemeden olusan bir peryodik yapidan olusur. Ortaya ¢ikan bant kenari siireksizligi,
elektronik hareket i¢in etkili bir potansiyel profil (kuyu ve bariyerlerle) saglar. Katman
kalinliklar elektron dalga boyundaysa, kuantum hapsetme, toplu bantlari bir dizi ayr1 alt banda
boler. Alt-bantlar arasi optik gegisler daha sonra miimkiin olur, drnegin sadece ilk iletim
bandina ait elektronlar1 icerir. Gegis enerjisi esas olarak elektron dalga fonksiyonlarimin
bulundugu kuantum kuyusunun genisligi ile belirlenir. Bantlar arasi gegislerde ¢alisan tek
kutuplu bir yariiletken lazer olusturma fikri Kazarinov ve Suris'e bagli eski yillara dayaniyor.
Konsept, 6zelliklerinin (enerji, dipol matris elemani, radyasyon olmayan sagilma orani, vb.)
tasarimla tam kontrol saglayan gecisin yapay dogasi nedeniyle lazer uygulamalarina cazip bir
secim haline getirmistir. Ayrica, bir lazerin uygulanmasi i¢in 6zellikle iki temel husus sz
konusudur. Ilgili her iki alt bant da ayn1 y1gin iletim bandindan kaynaklanir ve bu nedenle ideal
olarak ayni etkili kiitle ile karakterize edilir. Bu, maksimum seviyeye ¢ikma, sicakliga
bagimliligin1 azaltan neredeyse foton yogunlugu iretir. Ayrica, foton emisyon isleminin
sonunda, elektron hala iletim bandindadir ve daha sonra, nokta sayisina esit sayida baska bir

foton yaymak i¢in bir sonraki aktif bolgede geri doniistiiriilebilir. Bir¢ok pratik Oneri ve
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girisime sonucu, ilk bantlararasi lazer, (MBE) gibi modern yariiletken yetistirme tekniklerinin
gelistirilmesi sayesinde Bell Laboratuvarlarinda 1994 yilinda gergeklesmistir. Popiilasyonun
tersine ¢evrilmesi, rezonant tiinelleme yolu ve akim enjeksiyonu ile saglanir ve cihaza kuantum
kademeli lazer ad1 verildi ve periyodik potansiyel profili, tekrarlanan 6zdes aktif bolgelerdeki
gegislerin yukarida belirtilen "Cascade" ile yansitilir (Mahler et al. 2012).

MBE Yontemi

Molecular Beam Epitaxy (MBE), termal enerjinin molekiiler 1sinlarindan adsorbe edilen
tiirlerin etkilesimine dayanan bir epitaksiyel biiylime teknigidir. Baska bir degisle (MBE)
yiiksek vakum kosullar altinda 1sitilmis kristal altlik, molekiiler demetin etkisinde termal enerji
kazanarak buharlasan ve hedef iizerinde biriken epitaksiyel yap1 iiretim teknolojisine hitap
edilmektedir. Bu yontem 1960 yillarinin sonunda meydana ¢ikmistir ve diinyadaki cesitli
laboratuvarlarda gelistirilen MBE sistemleri, karmasiklik ve tasarim agisindan biiyiik dlgiide
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin nedeni temel ve uygulamali olarak genis bir
yelpazede gelismis epitaksiyel materyaller hazirlamak i¢in uygulanmasidir. MBE yonteminde
ultra yiiksek vakum ortami (1072 Torr) kullanilmaktadir. UHV gerekliligine neden olan
kisitlama, yiiksek safliktaki malzemelerin yetistirilmesinin gereklili§inden kaynaklanmaktadir.
MBE yonteminde biiyiitme oranlar1 genellikle 1 ML/s oldugundan, uygulamalarin ¢ogunun
gerektirdigi milyonda bir kat daha diisiik kirlilik seviyelerde elde edilmesi ve bundan dolayi,
ortam basmci 1072 Torr seviyesine kadar diisiik olmalidir. MBE tekniginin basaris1 cesitli
teknolojik ozelliklere sahip genis bir malzeme sinifinin hazirlanmasinda gosterilmistir mesela
fonksiyonel oksitlerin biiytimesiyle ilgili kabullenebilir sonuglar elde edilmistir. Ayrica 11-VI,
IV-VLLIV ve IV-IV alasimlar1 gibi bir¢ok yariiletkenler malzeme smifi MBE tarafindan
gelistirilmistir. Ancak, ¢ogu ¢alismaya gore en ilging sonuglarin elde edildigi IIT— V gurubudur
(Frigeri et al. 2011; Khani 2015). Sekil 6’da MBE cihazinin sematik goriintiisii verilmektedir.

Merkez
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Sekil 6. MBE cihazinin sematik goriintiisii ve pargalarin isimlendirilmesi (Frigeri et al. 2011)
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Galyum Arsenide Taban Malzemesi

GaAs bilesiminin iki yonii olan Galyum ve Arsenik arasinda olan etkilesim 1975 yilinda
One siirtilmiistiir. Bu etkilesim {100} yiizey kristalize olma yoniinde gerceklesmektedir ve
sicaklik rejimlerine gore 450 K altinda ve iistiinde olarak ayirt ettiler. Ass molekiilii diisiik
sicaklik bolgesindeki, zayif bir sekilde ylizeysel olarak GaAs atomlariyla bag kurmasina
ragmen, atomlarin ayrigmasina karsi gelerek Orgli yapisina dogru koruyucu bir davranig
gostermektedir. Bu iiretim tekniginde kemisorpsiyon siireci seklinde olmak {izere disosiyatif
olmadig1 i¢in, GaAs yapisi biiyiimesi ger¢eklesmemektedir ¢linkii molekiiliin kalic1 olarak dahil
edilmesi halinde atomlara ayrilmasi esastir. Yiizey yapisinda Galyum atomlar1 yoklugunda
oncil olarak fizyonorpsiyon gerceklesir ve bu durumda ayrigma aktivasyon enerjisi tipik olarak
bir zayif bag icin ED = 0.38 eV olarak farz edilir. Ass molekiiliiniin 300 K ila 400 K sicaklig:
arasindaki dayanim siiresi 10 ila 3 x 10 saniye ve yapisma katsayis1 sifir olarak dl¢iilmiistiir.
Gergeklesen bu durumda baglanma enerjisi nispeten kiigiik olsa bile, ylizey detektdr gecis
stirelerinin Ol¢lilmesine gore, Ass molekiillerinin GaAs yiizeyine termal olarak yerlesmis
oldugu ilgi ¢ekicidir. Yiizeyde galyum atomlar1 mevcut oldugunda, Ass yapisma katsayisinin
0,5 ile 1,0 arasinda oldugu ve sicaklik miktar1 artinca daha sik bir sekilde ayrisip 6zgiil bag
kurmalar tespit edilmistir (Foxon and Joyce 1977).

Sinyal analizi uygulamalarinda Fourier doniisiim teknikleri en 6nemli faktdrlerden olup
kesin olarak uygulamalarin deneysel kabiliyetini arttirmaktadir ama bu bolimiin en dnemli
endise verici yoni, kristal bliylimesinin anlasilmasi ve kaydedilen ilerlemeyi 6zetlemektir. Bu
tiretim asamasinda en 6nemli biiyiitme yontemi bilindigi gibi buharlagtirmadan ibaret olarak
her iki faz farkli kosullarda tiretilir. Galyum, bir s1vi kaynagindan buharlasarak monomer olarak
tedarik edilir ve nispeten diigiik altlik sicakliklarinda galyumun GaAs flizerinde birlesik
yapistirma katsayisina sahiptir ve bu katsay1 raporlandigi gibi 750 K gerceklesmektedir. Ancak
birlesigin diger yoniinii olan Arsenik iizerinde sicaklik 6nemli 6lgiide daha az olarak, As>
molekiillerinden veya hatta GaAs yapisinda veya yiiksek sicakliklarada Ass molekiilii seklinde

bulunan kat1 arsenikten buharlasarak saglanabilir (Orton and Foxon 2015).
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Sekil 7. HRTEM ile alinmis olan GaAs 6rgiisiiniin epitaksiyel yapis1 (Walther and Krysa 2017)

Sekil 7 AlGaAs/GaAs epitaksiyel orgii yapisini gostermektedir. GaAs yapisal
olusumunda zati 6rgii kusurlar1 6ne ¢ikmaktadir. Kusurlar ve daha dogrusu bosluk yapilar GaAs
Orgiisiinii doping yontemi ile As ve ya Cinko gibi farkli elemetler ile zenginlestirmek icin
miinasip bir hale getirmektedir. Bosluk olusumu Fermi enerji seviyesinin degisimi ile meydana
gelir ve ya kontrol altina alinmaktadir ama 6te yandan operasyon sirasinda bulunan Galiyum
elementi orant ve ya diger bilesenler ve ya kontaminasyonlar da Onemli etkenlerden
sayillmaktadir. Bu kusurlar olusumu igin gereken fermi enerji seviyesi miktar1 (€) asagidaki

formiilden hesaplanmaktadir.

Ef [X’g’ySF] =F [X;I/]—Ehost_z 77fi,U'i+Q(€F+Ev)+Ecorr-

2

Formiilde goziiken g supercell lerin elektriksel yiik (sabit deger) ve X, Y konumunda
safsizlik oran1 Fermi enerji seviyesinin birer fonksyonudur. E[Xy9] kusurlu supercell lerin total
enerjisi ve Enost ayni kosullar iceren kusursuz 6rgii yapisinin enerjisini sergiler. Ayrica njalinmis
olan numune sayist ve L numunelerin kimyasal etkilesim potansiyel degerlerinden ibarettir.
Burada Fermi enerji seviyesi (€ doping yada yerlesme kosullarina baglhidir ve Ey valans
bandinin en yiiksek enerji seviyesi olarak GaAs balk yapisinin olusumundan sorumludur (Du

et al. 2013).
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Sekil 8. As kusurlu yap1 olusumu enerji seviyesinin (a) Ga miktarinin artisina gore ve (b)
doping kosullarina gore degisimi (Du et al. 2013)

Yukarida verilmis olan Sekil 8 GaAs yapisinda olusan bosluk yapilanma etkenlerinin
bir misali olarak degisen Fermi enerji seviyesini agiklamaktadir. Bu figiirde GaAs din (ZB) zinc
blended yani Cinko doplanmis ve (WZ) wurtzite (Cinko- Sulfit-Demir karsimi) yapilar1 ve
onlarla ilgili gesitli segmentlerin istifleme hatalarii (stacking faults) ifade etmektedir. As
yapisinda herhangi az miktarda bosluk olusumu enerji seviyesi orgii yapisini etkilemektedir.
Bosluk olusum enerjisi de fermi enerjisinin bir fonksiyonu olarak, Ga elementi miktar1 ve
doping kosullarina gére degismektedir. As yapisinda bulunan bosluk olusum enerjileri ZB
GaAs'lar ve WZ GaAs'lar igin sirastyla kesikli ve diiz ¢izgiler olarak gosterilir. Kalin ¢izgiler,
kararli yiiklenme seviyesinde olan durumlarini temsil eder ve dikey ¢izgiler, icindeki HOMO
ve LUMO seviye farklarin1 gosterir. Sekil 8 temsil ettigi duruma gore bosluksuz ve kusursuz

supercell olusumu enerji araligini gére siirlanir (Du et al. 2013).

Galyum Arsenide Orgii Yapist

GaAs kombine yapist ilk olarak Goldschmidt tarafindan 1920 1i yillarinda kubik
sphalerite (zincblende) orgii yapili olarak kesif edilmistir. Bu o6rgii yapis1 FCC translational
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symmetry esasli olarak atomlar arasi bag uzunlugu ro = (V3A/4) degerindedir ve atomik bag
aras1 acis1 ¢ = c0S (- 1/3) = 109.47° olarak hesaplanmaktadir. Sekil 9 verilen dzelliklerdeki
orgii yapisini ifade eder. Sekil 9. 6rgiiniin konvansiyonel yapisini ifade etmektedir (Szweda

2000).

Sekil 9. GaAs konvansiyonel birim kiip, hacimi A® olan bu &rgii ilkel bir hiicreden 4 kat daha
biiytiktiir (Szweda 2000)

GaAs orta gri bir goriinlime sahiptir ve orta zorlukta mekanik olarak cilalanabilir.
Ayrica kimyasal asindirma i¢in parlak bir gériiniim verebilir. Bu bilesimde olusan diizlemsel
yonlenme en diistik miktardadir ve sertlik derecesi orta diizeydedir. Knoop'un piramitini
kullanarak 6l¢iilmiis olan mikro-sertlik derecesi 750 + 40 kg / mm? olarak 6lgiiliip boliinmeler

genelde {110} diizey ailesinde meydana gelir.

[ooiy_

-k

Sekil 10. GaAs yapisindaki kristalografik yonlenmeler. {111} diizlemindeki yan kesitler sadece
1 tiirlii atom igermektedir (Szweda 2000)
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Yukarida yer alan Sekil 10 GaAs hiicresel yapisinin diizlemsel yonlenmelerini ifade
etmektedir. Bu yap1 8 tane {111} diizlemini igermekte olup her diizlem sadece 1 tiirlii atom
icerir. Bu diizlemlerin 4 tanesi tamamen Galyum ve kalan 4 lii Arsenit atomlarindan olusmustur.
O yiizden her tiirlii kimyasal aginmaya maruz kaldigr zaman karsilastig1 diizleme gore farkh
tiirlii davranis sergilemektedir. Genelde Galyum igeren diizlemler daha az ve heterojen sekilde

asinir.

Galyum Arsenide Faz Diyagram

Ga-As ikili faz diyagrami igin gelencksel metaliirjik format, Arsenik fraksiyonlu Xa,
dogrusal bir 6l¢ek olarak goriinmektedir. Arsenik zenginlesmesi yoniinde {i¢ tane otektik
katilasma noktasi1 géziikmektedir. Normal ergime noktasi (Tm) Koster ve Thoma tarafindan
1511 K olarak raporlanmaktadir ama Van Den Boomgaard ve Schol, Tm = 1513 + 1 K olarak

tespit etmektelerdir.

Bagka bir bakisla, ergime noktasinin hidrostatik basingtan etkilenmesi One

surilmektedir.
Tm =1513-3.5P K (0<P<45kbar)

Lichter ve Sommelet 1982 stoichiometric GaAs sicaklik dagilim miktarini direkt

calorimetry ile 6lgerek elde ettikleri enthalpy denklemi
AHm =25.2 £ 0.6 kcal/mole =728 + 17 J/g
Ve ayni sekilde elde edilmis olan entropy denklemi
ASm = 16.64 £ 0.40 cal/mole K

seklinde raporlanmistir. Elde edilen faz diyagramina gore Eutectic noktasi itibariyle Arsenide
miktar1 artisiyla sistemdeki ergime noktasi diislis gostermektedir(Ghasemi and Johansson
2017). Sekil 11 GaAs din geleneksel faz degisimlerinin etkili sicaklik noktalarini

gostermektedir.
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Sekil 11. GaAs geleneksel biner faz diyagrami. Diyagram yaklasik %0.5 As noktasinda eutectic
yapisina ve maksimum 1513 K ergime noktasina ulagsmaktadir (Ghasemi and Johansson 2017)

GaAs Termal Gegirgenlik Etkenleri

GaAs din kiibik olan 6rgii yapisindan dolay1 normal olarak termal gegirgenlik isotropic
haline yonlenmesi beklenmektedir ve hatta taban olarak foton, photon ve electron-hole
yapilarinin yonlenmesi de ayn1 sekilde gerceklesmektedir. Ama Marucha et al. tarafindan 6ne
stiriilen ¢alismada homojen bir sekilde katkilama GaAs yapisinin Anisotropic sekilde davranisi
ispatlanmigtir. Ayn1 halde sicaklikla uyarilmis olan fotonlar bile yapidan gegerken anisotropic
orgii eserinde gergeklesen elastik modiilden etkilenerek yonlendirmeye maruz kalir ve foton
dagilimi giiglii bir sekilde orgii yonlenmesi ve polarizasyonundan etkilenmektedir. Sekil 12
(340-950 K derecesi araliginda 3 tane n-type ve bir tane p-type GaAs yapisinin termal

gecirgenligini saf numune ile kiyaslamaktadir (Blakemore 1982).
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Sekil 12. GaAs deki orgii yapisina gore degisen termal gegirgenlik miktar1 (Blakemore 1982)
Optik Spektrum ve Cesitli Bolgelere Siniflandirilmasi

Kristal yapisi igeren malzemeler optik spektroma uygun malzemeler sinifinda yer
almaktadir. Sekil 13 farkli malzemelerin bant araliklarina goriinen enerji miktarlarini
gostermektedir. Bu esasta kristalize yariiletken malzemeler kendi optik gecis mekanizmalarina
dayanarak birka¢ foton-enerji bolgesine sahiptir. Bu bolgeler spektral araligi olarak bilinir ve
tic spektral bolgeye ayirt edilir. Birinci bolge reststrahlen bolgesidir. Reststrahlen bolgesi
radyasyon alaninin temel kafes titresimleri ile etkilesime girdigi bolgedir ki bu etkilesim
sirasinda 2 olay meydana gelir. (1) kafes titresimlerinin olusturulmasi veya yok edilmesi
nedeniyle elektromanyetik dalganin emilmesi veya yayilmasi ve (2) kafes titresim modlari
tarafindan elektromanyetik dalganin sagilmasi. Si ve Ge gibi kovalent-elmas tipi
yariiletkenlerde, temel titresimin dipol momenti olmadig1 ve daha sonra IR'nin inaktif oldugu
belirtilmektedir. Ikinci bolge, malzemenin birincil olarak ilettigi kabul edilen bdlgedir (yani,
temel emme kenarinin yakininda veya altinda). Uygun sekilde katkili numuneler, bu spektral

bolgede serbest tasiyici, ara iletim ve aralik band1 emilimini gosterebilir. Bu spektral bolgedeki
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kirilma indeksleri ve absorpsiyon katsayilari bilgisi, ¢esitli optik ve optoelektronik cihazlarin

tasariminda ve analizinde 6zellikle 6nemlidir (Adachi 1999).

Ucgiincii bolge kuvvetle emici veya opak bolgedir. Cesitli karsit dogrudan elektron deligi
cifti olusturma gruplar1 bu bolgede dagilim ve emilimin gii¢lii olmasini saglar. Bu bolge ii¢ alt
bolgeye ayrilabilir. Birinci alt bolge (A), iletim bandi gegislerine degerlik ile iliskili keskin
yapilarla karakterize edilir. kinci alt bolge (B), animsatan yansimada hizli bir azalma ile
isaretlenmistir. Reststrahlen bandi iki komsu iyonun titresimine atfedilebiliyorsa veya bir
digerine gore bir tiirden tiim iyonlar, amorf formda gézlemlemeyi beklenir. Ayrica, amorf
malzeme. Daha sonra kristalinden amorf duruma ge¢me (1) kristalde izin verilen optik benzeri
modlarin emilimini genisletme ve (2) yasak olan diger foton modlari tarafindan ek bir emme

band1 sokma etkisine sahiptir (Adachi and Wasa 2012).
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Sekil 13. Farkli malzemelerin bant arligina bagli olan enerji miktar1 (Adachi 1999)
Terahertz Isimasi ve Ozellikleri

Terahertz radyasyonundan bahis edildiginde elektromanyetik spektrumda kizilotesi ve
mikrodalga radyasyonu arasinda yer alip ve bunlarin her biriyle bazi 6zellikleri paylasan bir
dalga boyunu ifade etmektedir. Sekil 14 sematik olarak Terahertz 1simasinin bazi kullanim
alanlarimi ifade eder. Terahertz radyasyonu iyonlastirici etkisi gostermemektedir ama birgok
cesitli iletken olmayan maddelere niifuz edebilir. Terahertz radyasyonu kagit, karton, ahsap,
duvar, plastik, seramik malzemeler ve insan kiyafetlerinden gegebilir. Bu gecis sirasinda
penetrasyon derinligi genellikle mikrodalgadan daha az ve sinirlidir. Mesela sis ve bulutlardan
gecerek sivi suya niifuz edemez. Genel olarak fizikte Terahertz dalgalari, Terahertz 15181, T-
1sinlar1, T-dalgalar1, Tlight, T-lux veya THz milimetre alt1 radyasyon, olarak da adlandirilir.
Isimi boyle gecen bolgenin dalga boyu 0.3 ila 10 Terahertz (THz) frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar aralig1 i¢in gecerlidir. Bagka bir degimle milimetre dalga bandinin

kenar1 (300) GHz ve uzak kizilétesi 151k bandinin diisiik frekansli kenar1 (3000 GHz) bant
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araliginda karsilik gelen radyasyon dalga boylari1 1 mm'den 0,1 mm'ye (veya 100 pm)
arasindadir. Diinyanin atmosferi gii¢lii bir Terahertz emicisi olsa bile bu iginlar astronomik
bilimlerde baya yaygin kullanilmaktadir. Uzun mesafeli iletisim teknolojilerinde pek ¢ok
yararli olmadigina ragmen de 10 metrelik mesafelerde hala birgok yiiksek goriintiileme,
kablosuz ag sistemleri, dzellikle i¢c mekan uygulamalarinda iyi kabiliyete sahiptir. Bu frekans
araliginda tiretim ve uyumlu elektromanyetik sinyallerin modiilasyonu kullanilan geleneksel
elektronik cihazlar ile mimkin degildir ve yeni cihazlar ve teknikler gerektirir. Ancak
Terahertz bolgesi 0.3-10 THz dalga boyu ile ¢ok az gelismistir (Kukutsu and Kado 2009).

Terahertz 1s1mas1 meta-malzeme detektorleri gibi aygitlarla algilanmaktadir. Meta
materyaller elektromanyetik spektrum emicisi olarak belirli dalga boylarinda THz dalgalarina
maruz kalinca 0-2 THz e kadar algilama giiciine sahiptir(Sabah et al. 2018). Terahertz 1s1masi
cesitli kaynaklardan gergeklesir. Bu kaynaklardan en 6nemli olanlar1 Diyot lazerler ve
yariiletken lazerlerdir ki sirastyla 1.2 THz dalga boyu alt1 ve iistiinii yaymaktadirlar (Ozyuzer
et al. 2007). Ayrica Terahertz radar1 dedigimiz detektorler biyolojik silahlar ve zehirleyici
gazlar algilamasi i¢inde kullanilir (Demirhan et al. 2017).
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Sekil 14. Terahertz dalga boyunun elektromanyetik spektromda sematik konumu (Kukutsu and
Kado 2009)

Kuantum Kademeli Lazerler (QCL)

Terahertz quantum kademeli lazerler (QCL'ler) son zamanlarda 1,9-5,0 THz frekans

araligini kapsayan siirekli dalga (cw) koherent radyasyon kaynaklari olarak kullanilabilir hale

21



gelmistir. Terahertz QCL'leri i¢in en iyi sicaklik performansi rezonans-foton depopiilasyon
semasi ile metal-metal dalga kilavuzlar1 kullanilarak, palse modda 164 K ve (cw) modunda 117
K c¢aligmasi miimkiindiir. Diger lazer tiirler ile karsilastirildiginda oda sicaklifi cw
operasyonunun sergilendigi reststrahlen bandindan foton popilasyonu saglamasi diisiik
radyasyon etkisi yaratmaktadir (Williams et al. 2006). Sekil 15’de lazerin sicakligina gére
gostermis oldugu performans ifade edilmektedir.
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Sekil 15. Bakir-bakir dalga kilavuzu igeren bir lazer cihazinin SEM resmi. (b) 25 um
genisliginde ve 1.04 mm uzunlugunda bir lazer cihazindan darbeli (iist panel) ve CW (alt panel)
islemlerinin 1g1k-akim (L — I) iliskileri (Williams et al. 2006)

Restrehalen Bolgesi ve Yayihm Etkisi

8 y1l QCL lerin iiretiminden sonra Ekim 2001, ilk kuantum kademeli lazer Reststrahlen
bant arliginda ¢alisma performansi gostererek 4.4 THz, dalga boyunda 1ginlama yapmuistir. Bu
lazerler chirped-superlattice 6rgii yapisinda orta infrared frekans araliginda yiiksek performans
gostermektedir ve kuantum siirlama etkisine dayanarak, ikili dalga kilavuzu vasitasiyla GaAs
altlik iizerine uygulanmistir. Kisa adim ilerlemeleri (Sekil 16) ile ¢ok benzer lazer yapilari 4.6
THz bant araliginda yaymlama yapmaya uygun hale gelmistir. Yeni gelismeler bound-to-
continuum esasli galigmalar {izerine kurulumuyla beraber yap:i igerisinde intersubband
transition, yani suni alt bant gecisleri saglayarak operasyonda gerekli enerji seviyesi ve ona
bagli calisma sicakligini ve ayrica yayilan frekansin enerjisini arttirarak, QCL lerin géstermis
oldugu performans seviyesini artmistir. 2004 yilindan itibaren Kuantum Kademeli Lazerler
(QCL'"ler) Terahertz 1511 kaynagi olarak rapor edilmistir. Bu siirecte, reststrahlen bandi
genisligi, Foton parcaciklarinin gegisinde zorluk yaratarak daha diisiik emisyonlar ve Terahertz
frekanslar1 yaymasina neden olur ve bu sikinti ¢6ziimiine uygun bir dalga kilavuzunun
gelistirilmesi geregi duyulmustur. Terahertz araligi icindeki uzun dalga boyunun 1518111,

molekiiler 151n epitaksi teknolojisiyle uyumlu ve lazer moduna diisilk emilim kayiplar ile
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uyumlu bir epi-layer ile sinirlamayla ger¢eklesmistir. Molekiiler 1s1n1 epitaksi teknolojisi ile
uyumlu ve lazer moduna diisiik emme kayiplari ile uyumludur. Son zamanlardaki yeni tasarim

konseptleri CW operasyonuna ve yiiksek frekans yayilimima neden olmustur (Hu et al. 2005).

Bagka bir degisle reststrahlen bolgesinde inelastic foton yayilimi parametreleri daha
diizgiin ve direk optik etki sagladigimi gostermektedir. Reststrahlen bolgesinde subband lar
vasitasiyla yapilan reflekt ve disorpsyon etkisi GaAs yapisindan natiirel bir lazer yayilimi
gostermektedir ki bu yayilim katyon ve anyonlarin ters dagilimina sebep olarak meydana
gelmektedir. Eski deneyimlerde Helmholtz, tarfindan 1874 yapilan ilkler lazer yayilimi "single
oscillator" modeli ve tek yonlii absorption/dispersion dagilimiyla ger¢eklesmistir (Blakemore
1982).
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Sekil 16. (a) Restrehalen bolgesi sematigi ve (b) dalga yayilim siddetine etkisi (Hu 2005)
3D integrasyon

Termal baski yontemlerinde yaygin kullanilanlardan birisi Pasivasyon ile Bakir — Bakir
baglar1 olusturma mekanizmalaridir. Sekil 17°de sematik olarak gosterildigi gibi 3D, IC
teknolojisinin basarili bir sekilde uygulanmasini saglayan temel faktor, basit bir diisiik sicaklik
ve diisiik basinglt Cu — Cu baglama teknigini uygulamaktir. Tlim yontemler arasinda, Cu — Cu
termal baski bagi, uygulanabilir bant araligi diisiik temas direnci, daha iyi mekanik mukavemet
sayesinde tercih edilerek yapismadan 6nce Cu yilizeyinin uygun sekilde pasiflestirilmesi ile elde
edilebilir. Cu — cu termal baski baglamasi ile ilgili en 6nemli sorun, ortam sicakliginda ve daha
yiiksek sicakliklarda Cu yilizeyinde oksit tabakasi olusmasidir. Yapistirma iglemi sirasinda, bu
dogal oksit bir bariyer gorevi goriir ve Bakirin arayiiz boyunca homojen karismasini onler,
boylece giivenilir bir bag elde etmek i¢in daha yiiksek sicaklik veya basing gerektirir. Ancak,
bdyle kalite Cu — Cu bagi elde etmek i¢in daha yiiksek sicaklik veya basing gereksinimleri
performans bozulmasina, hassas cihazlarin altinda hasara neden olabilir ve potansiyel olarak
giivenilirlik sorunlarina yol acabilir. Bu nedenle, diistik sicaklik ve diisiik basing Cu— Cu kararh

ve giivenilir baglamaya ihtiyag vardir (Okoro et al. 2010; Panigrahy and Chen 2018).
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Sekil 17. Pasivasyon yontemi ile bakir-bakir ince film yapistirma sematigi (Panigrahy and Chen
2018)
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MATERYAL ve YONTEM

Deneysel Tasarim Asamalar:

Yapilmis olan tasarim esas PVD teknolojisi {izerine kurulmustur ama bu projeye 6zel
bir tasarimi olan PVD sistem iiretilmistir. Bu sistemin 6zelligi iki tiirlii kaplama ve ayni anda
1sitma mekanizmasini, tek bir operasyonda ve hi¢ vakum ortami bozulmadan, yapabilmektedir.
Bu sistemin buharlastirma yonteminden ziyade, disardan mekanik baski uygulama imkanlida

bulunmaktadir.

Sistem Tasarim ve Konfigiirasyonu

Termal baski veya Thermal-Compression sistemin konfiglirasyonu genel bir bakis
itibariyle 11 asil par¢adan olusmaktadir ve bunun yani sira modifikasyon amagli yan parcalar
sistemde yer almaktadir. Bu sistem 6zel olarak multi-operasyon gorevi i¢in tasarlanmigtir ve
vakum ortaminda kaplama ve 1sitma ve mekanik baski uygulama ve yapistirmayla
gorevlendirilmistir. Sekil 18 Sistemde yer alan i¢ ve dig asil parcalar1 gostermektedir. Bu

pargalar ayrintili olarak siralanmuistir.

Termal bask1 sistemi
konfigiirasyonu :B;
o~

Ana gember
Turbo molekiiler pompa
Mekanik pompa
DC giig kaynag:
AC gii¢ kaynagi
Termal buharlastirma gii¢ kaynagi
Mekanik baski sistemi

Numune tutucular

Termal buharlastirma potasi

10. DC miknatissal sagtirma tabancasi Yapigtirma sisteminin ig¢ tasarimi l
11. Isitma sistemi

0R00T O W R TN

Sekil 18. Termal baski sistemi ve konfiglirasyonu ve ayrintilari
Vakum Odacig

Bu sirada ilk asamada vakum odasi tiretilmistir. Gerekli olan odanin teknik 6zellikler
acisindan: 45 cm yiikseklik ve yan taraflardan 20 cm ve 15 cm lik genis ¢ikislara sahiptir. Bu
oda tamamen 3 mm kalinlikta paslanmaz ¢elikten yapilmistir ve 5 kapaga (flansa) sahiptir.

Odacigin kapaklarinin bir tanesi kap1 seklinde mentese ile cembere tutunmaktadir ve iizerinde
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bir 10 cm capli cam pencereye sahiptir. Odacik sol taraftan Turbo Molekiiler Pompa
vidalanmistir ve tam karsisinda da Scm ¢apli cam pencere bulunmaktadir. Sag kapak (Flans)
gozetleme ve yan mili icermektedir. Arka kapak vakum Sensoru veya Baratron ve Vent vanasi
ve termal lamba milini tutmaktadir. Ust kapak basma aparat1 ve Thermocouple ve Feedthrogh
baglantisin igermektedir. Ama alt kapak operasyon isleminden sorunludur. Bu bolge 2 tane
Thermal Evaporation Feedthrogh ve bir Sputter gun aparatini ve gaz girisini tutmaktadir. Tim

kapaklar 8 mm kalinlikta vidalarla gemberin filanglarina vidalanmaktadir.

Vakum Pompalari

Yapilacak izlek geregi odacigin igindeki vakum seviyesi 107 Torr miktarina diisiirmek

gerekmektedir. Bu islem seri baglanmis olan iki pompayla yapilmaktadir.

Mekanik pompa

Mekanik pompa ilk asamada kaba vakum seviyesine ¢alismaktadir. Bu pompanin asil
gorevi vakum seviyesini diisitk vakum (low vacuum) seviyesine kadar indirmektir. Bu pompa

Piffifer firmasi tarafindan Uretilmistir.

Turbo molekiiler pompa

Turbo molekiiler pompa: bu pompa mekanik pompanin ardindan calistirilir ve gorevi
yiiksek vakum seviyesi yaratmaktir. Bu pompanin gorevi vakum degerini 2.0 x10 Torr dan
10 Torr seviyesine diisiirmektir. Turbo pompa 3 elektronik parcadan olusmaktadir. Bu

pargalar gii¢ kaynagi (power supplier), pompa {initesi ve elektronik anahtarlardir.

Vakum pompalari ¢calisma siiresi

Vakum ortami1 uygulama asamasi genel olarak 1 saat mekanik pompa ve 2 saat Turbo
pompa ¢alismasiyla gerceklesmektedir. iki pompa seri seklinde vakum hortumuyla birbiriyle
irtibattadir ve ortada bir vakum vanasi yer almaktadir. Vakum vanasinin asil gérevi Turbo
pompanin devre dis1 oldugu zaman, vakum seviyesini korumaktir ve mekanik pompanin

calismasinin baglamasiyla iki asamada acilmaktadir.

Vakum Ol¢iim Aygit1 ve Parcalar

Vakum ortami1 baslangi¢ seviyesinden itibaren oOlgiilmektedir. Vakum olgiimleri
INFICON vakum sensoru ve gostergesi ile Torr degeri cinsinden yapilmaktadir. Bu gosterge
KF25 kelepce baglantisiyla arka flanga monte edilmistir. Torr degerinden Ol¢iilmekte olan

vakum degeri normal hava basincinda 750 olarak o6lg¢iiliir.
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DC Gii¢c Kaynagi

Proseste kullanilan kaplama yonteminin ilk asamasi DC Magnetron Sputtering
yontemidir. Bu asamada Tantalum malzemesi 10 ile 30 nanometre kalinlik oraninda GaAs
katmanini tizerine kaplanir. Bu kaplamanin gergeklesmesi i¢in sigratma tabancasina (Sputter
Gun) DC akim uygulanir. Bu voltaji uygulamak i¢in Advanced Energy (model: MDX-1.5K) gii¢
kaynagi kullanilmaktadir. Uygulanan gii¢ orani tipik olarak 30 watt ve uygulanan voltaj 330
volt degerindedir. Uygulanan gii¢ ve diger degerler cihazin tizerindeki elektronik panellerden

okunmaktadir.

AC Gii¢ Kaynag

Yapilan kaplama igleminin ikinci asamasinda Thermal Evaporation yapilmaktadir. Bu
islem AC akimi uygulamasiyla yapilmaktadir. AC akimi uygulamasi normal manuel bir cihazla
gerceklesir. Cihazin iki kutbu 300 Amper kapasiteli standart kaynak kablolariyla alt flang
tizerinde monte olan iki tane Feedthrogh pargasina baglanmaktadir. AC akimi direkt olarak
cihaz lizerinde mevcut olan bir voliim vasitasiyla manuel bir sekille gonderilir ve voltaj ve akim

nominal degeri cihazin gostergelerinden okunur.

Sogutma Sistemi ve Fonksiyonu

Her iki kaplama islemi sirasinda olusan yiiksek sicaklik cihazda mevcut olan pargalara
ve baglanan orinklere zarar verebilir. Her tiirlii termal hasardan kaginmak igin PolyScience
markali bir sogutucu sistemi kullanilmaktadir. Sogutucu sistem seri bir sekilde Turbo pompa,
feedthrough lar ve atom tabancasina baglidir. Sogutma su dolasimiyla yapilir ve su bir doniiste

tiim parcalardan gecer. Islem siiresinde su sicaklig1 14°C {izerine ayarlanir.

Isitma Sistemi ve Parcalar
Quartz lamba

Kaplama sonrasi yiizey 1sitma islemi yapilmaktadir. Isitma islemi 24V, 250W ve ya
36V, 400W lik OSRAM (Halogen Display/ Optic Lamp) markal1 bir termal ampul vasitasiyla
yapilmaktadir. Lamba seramik pargalariyla yalitilmis olan kablolar ile arka flang tizerindeki bir
Electrical Feedthrough pargasina baghdir ve disaridaki kilamentsler ile akim almaktadir.

Lambanin ¢alisma siireci normal AC manuel gii¢c kaynagiyla gergeklesir.

Thermocouple

Isitma iglemi tamamen kontrollii bir sekilde yapilmaktadir. Bu islem asamali olarak 2

ve 5 dakika araliklarla sicaklik uygulamasiyla kontrole alinir ve 3 agamadan ibarettir. Asamalar
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baslangi¢ giic uygulama, 1sinma siireci ve sogutma siireci olarak isimlendirilir. Bu arada proses
stireci 3 aygit vasitasiyla yapilir ve tiim siireg Thermocouple cihaziyla kontrole alinir. Bu 3
aygit AC gii¢c kaynagi, Multimetre ve Pans ampermetre den ibarettir. Kullanilan Thermocouple
K tipi baglanti, vakum ortami CF 1.25, K tipi elektrik giic baglantis1i ve ENDA-EPC9420
gostergesi setinden olusmaktadir. Thermocouple ug bélgesi cihaz iginde yer alan alici pul ve ya

plakasi iizerine vidalanmistir.

Vakum Odacig I¢ Ozellikleri

Vakum ¢emberi i¢inde ¢ift PVD esash kaplama sistemi bulunmaktadir. Cemberde alt
flangla kapatilan ¢ikis kaplama sistemlerinin tagimasi ve dis kontaklarini saglamasiyla
gorevlidir. Ust ¢ikis ise basma ve yapistirma aparatii sabit sekilde tutarak yapistirma
islemlerini sag ve arka taraftan iislenir. Cemberdeki sol ¢ikis ise Turbo Molekiiler pompa

cikisidur.

Yapistirma aparati

Bu sistem {ist ve sag tarafta Y ve Z diizleminde hareket eden plakalari {ist iiste getirmek
ve hizalama milleri vasitasiyla dikkatini artirarak numuneleri birbiri {izerine oturtur. Ancak
yapisma i¢in gereken mekanik baski ¢gember disindan uygulanmaktadir. Uretilen yapistirma
aparati paslanmaz Celikten tiretilerek her tiirlii oksitlenme dnlenmesi amaciyla dokunu vakum
¢emberinin igerisine yerlestirilmistir. Bu tiir paslanmaz ¢elik her tiirlii korozyonla yiiksek
koruma yetkisine sahip oldugu i¢in vakum degisikliklerinde 1sinma soguma gibi
operasyonlarda sekil degisimine ugramadan deneyde yapilan her tiirli operasyona iyi bir
secenek haline gelmektedir. Sekilde 3.1°de goriindiigii gibi paslanmaz ¢elik aparat asili bir
sekilde iist flagsa baglanmaktadir. Aparat dort adet metrik sekiz vida vasitasiyla filangin tam
ortasinda konumlanarak yan taraftan alici pul girisine gore ayarlanmaktadir. Bu aparat i¢in
konumlanmasinda hareket yeri birakilarak, operasyon sirasinda esnek bir vaziyete
gelebilmesini saglamak istenmektedir. Aparat list ve asagidan vakum ¢emberinin tam ortasina
kadar uzanip ayni uzakliklar1 igerir. Merkezleme yapistirma operasyonunda yiiksek onem
tasimakta oldugu i¢in ayni1 sekilde yandan yerlesen alic1 pul lizerinde yer alan tutucular gereken
esneklige sahiplerdir. Operasyon sirasinda yerlestirilen alici pul dondiiriilme kabiliyeti de igerir.
Aparatin uzunlugu 22 cm ve igerdigi giris yuvasi ebadi 60 x 40 olarak tasarlanmistir. Aparatin
gereken parcalar1 krom kaynagiyla birbirine kaynatilarak sekil almislardir. Bu aparat tamamen
bu sisteme 6zgiin bir sekilde yapilmis olup yerinde sabitlenerek iki asama kaplama imkani
saglamaktadir. Bu sistemin iistliinde ii¢ adet mil gecisi saglayan delik bulunmaktadir ve bu

delikler flans ylizeyine kadar devam edip flastan ¢ikarak disaridan vakum tutucu Oring sistemi
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ile kapatilir ve vakum olusumunu saglar. Ayrica yerlestirmis olan bu par¢a Termocouple
geemesine ve aygit pulunu baglanmasini ve ger¢cek Cember i¢ sicakligi gostermesine imkan

saglamaktadir.

Feedthrough’lar

Feedthrough ismini verdigimiz bakir silindirler (Sekil 19), termal buharlastirma
yontemi igin kullanilan elektrik kontak gorevini almaktadir. Bu aygitlar torna islemi ile bakir
alasimindan yapilip AC gii¢ kaynagi ve kaplama araci olan potanin arsinda akim gegisi
saglamakla ylikiimliidiir. Yapilma siirecinde iist tarafta acilan kilavuzu M6 vida yeri potanin
sabit bir sekilde Feedthroghin ylizeyine tutunmasini saglar. Yiiksekligi 50 mm olan bu bakir
pargast taban tarafindan c¢ap degisimine ugrayarak vakum tutucu Oring c¢entigi yeri
icermektedir. potadaki 2000°C degerini asan sicakligin oring lere hasar vermemesi i¢in sisteme
dahil edilmistir. Besleyiciler 500 Amper kadar akim ge¢imi kapasitesine sahiptir ve potanin iki

ucuna sikistirilir.

Sekil 19. Termal feedthrough elektrik kontaklari
Pota ve ozellikleri

Pota (Thermal Evaporation Boat) sicaklik vasitasiyla eriyebilen elementleri
buharlastirmak i¢in kullanilir. Hedef malzeme amaglanmis miktarda potanin haznesinde
yerlestirilip, akim besleyiciler vasitayla 1sithp eritilir ve kaynama vaziyetini alana kadar akim
siddetini artirilir. Hedef olan her malzemenin 6zelliklerine gore potaninda cinsi degisir yani

pota hedef malzemesiyle kimyasal reaksiyona girmesi pek istenilir bir olay degildir. Ayrica
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potada akin gecimine karsilik olusan direng ve arkasindan 6ne ¢ikan sicaklik, hedef malzemenin
fiziksel 6zelliklerine uygun olmasi gerekmektedir. Potalar Sekil 20°de gosterilmis oldugu gibi

0.2, 0.3 ve 0.5 mm kalinlikta, Molibdenyum elementinden yapilmaistir.

Sekil 20. Molebdenyum termal buharlagtirma potasi
Sputter gun

Atom tabancasi ve ya sputter gun, DC magnetron sputtering denilen yontemde, ergime
sicakligr yiiksek olan malzemeler i¢in buharlastirma aleti olarak gorev almaktadir. Bu sistemin
icinde yer alan magnetler, hedef malzeme {izerinde manyetik alan saglayip iyonlarimi yiizeye
yonlenmesini hizlandirarak operasyonun daha diisiik voltajda yapilmasini saglar. Sekil 21 bir

atom tabancasinin kafa yapisini gostermektedir.

Sekil 21. Atom sactirma tabancasi (Sputter gun)
Vakum odacigi dis ozellikleri

Vakum c¢emberi i¢inde saglanan her tiirlii yer degisimi ve yerel hareketler odacikta
bulunan flanglarin disindan kontrol edilmektedir. Dis kisimda bulunan miller ve elektrik
kontaklar1 géze ¢arpan en énemli kisimlardir. Odacigin toplam 6 ¢ikisindan 5 tanesi gereken
flanglarla kapatilmistir ve soldaki ¢ikisa turbo pompa sabitlenmistir. Filanslardan bir tanesi 6n

taraftaki giris kapisi ve gozetleme cami olarak gorev alir.
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On giris flans1 ve gozetleme penceresi

On giris sistemin vakum bozma sirasinda agilmasi ayrica numune montaji sonrasi
ayarlamalar, sistem i¢i temizlikler ve parca degisimleri i¢in kullanilir. Bu Flans 3 kollu
vidalama sistemi ile kapanmaktadir ve ortasinda bulunan termal cam i¢ operasyon goriintiistinii
saglar. Operasyon esnasinda gergeklesen yan taraf hareketler ve kaplama agsamalar1 gzetleme
vesilesiyle kontrol edilir. Bu flang kap1 seklinde disartya agilip kapanmaktadir ve standart boyut
olarak CF8 ebat icermektedir.

Alt flans ozellikleri

Bu flans kaplama operasyonu gorevini alip tizerinde toplam 4 tane 10 cm ¢apli delik yer
almaktadir ki bu deliklerin 2 tanesi akim besleyici kontaklarin girisi ve 2 tanesi atom tabancasi
ve onun shutter girisidir. Boyutu standart olarak CF8 olan bu flans 25 ¢m ¢apinda ve 25 mm
kalinliginda paslanmaz gelikten iiretilmistir ve odaciga metrik 8 vidalarla kapatilir. Ayni anda
alt kapak gorevi yapan bu par¢adan disart ¢ikan DC magnetron Sputtering tabancasi giic
kaynagina baglanmak {izeri bir kablo ve 2 tane sogutma su girig/¢ikis1 barindirir. Ayrica termal
buharlastirma i¢in iki adet Electrical Feedthrough nin her birinden kablo pabug ve kontaga

bagli kablo ve ona ek 2 su girig/¢ikisi yer almaktadir.

Ust flans 6zellikleri

Yapr ozellikleri alt flangla ayni olan tist flang basma aparati ve thermocouple ¢ikislarini
barindirmaktadir. Numune yapistirmasi i¢in gerekli olan mekanik baski giicii iist flansta tabiye
olan sistemden uygulanir. Flansin orta kisminda yer alan 3 tane 4 mm capinda delik baski mili
ve 2 tane hizalama milini yonlendirir. Ayrica baski sistemi 2 tane Aliiminyum taban pargasi bu
kapagin {lizerine montalanir. Diger yandan kapaktan CF 2.75 ¢ikis vasitastyla 10 amperlik bir
Electrical Feedthrogh baglanmaktadir. Bu parca Thermocouple baglantis1 olarak gorevlenip
sistemin operasyon sirasinda i¢ sicakligini kontrol amagcl kullanilir. Ust iiste sistemdeki termal
baski operasyonun mekanik bdliimleri bu parcadan yoneltilir. Hatirlatmaliyiz ki baski ve

hizalama milleri sadece Z ekseninde hareket etme kabiliyeti gdsterir.

Cember i¢ kismindan ise bash aparati {ist flansa asili sekilde montelenmistir. Bu aparat
M6 vidalar ile modifiye olur ve dogru pozisyona getirilir. Baski aparati ¢gemberin merkezine
kadar uzanan yapistirma i¢in bir yuvadir. Yuvanin sag tarafi agik sekilde aygit pulun girmesi

ve hizalanip sabitlenmesini saglar.
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Arka flans ozellikleri

Alt flang ebatlinda olan arka flans 1sitma sistemi ve kapaticisi, vakum olger sensor ve
hava verme vanasini i¢ermektedir. Isitma sistemine ait olan miller Y diizleminde hareket

kabiliyetine sahiptir ve gereken noktada dondiiriilerek uygun pozisyona getirilir.

Sag taraf flans 6zellikleri

Sag taraftan sistemdeki ikinci plaka, Y diizleminde hareket ederek uygun konuma
yerlestirilir ve operasyon kontrolii i¢in flans iizerinde bir cam bulunmaktadir. Sag flanstaki
fiziksel ozellikler digerleriyle farklidir. Bu flang 15 c¢cm yaricapinda ve 25mm kalinliginda
paslanmaz celikten iiretilmistir. Bu flians agiklanacak olan alic1 pul numunesinin tutucusunu
barindirmaktadir ve holderin i¢ 1sitict sistemini de igerir. Sekil 22. olarak hoderin iginde yer
alan termal rezistansin baglantilar1 ve lizerinde yer alan bir nihai numune tutan plakay1

gostermektedir.

Sekil 22. Sag taraf flang ve rezistans tel 1sitma sistemi i¢eren plaka
Mass Flow Controller (MFC)

MFC ya Mass Flow Controller hacimsel gaz ge¢isinin miktarini1 kontrol etmektedir. Gaz
gecisinden kasit Argon, Oksijen ve ya diger gaz dolusu tiiplerden vakum odacigina dogru
akimda olan gazlarin hareketidir. Bu gazlar vakum i¢ine ¢ok diisiik miktarlarda enjekte edilince
ardindan iyonik bombardiman olusumu gereken plazma olayini olusturmaktadir. Plazma
yogunlugu gazin ve uygulanan bias voltajin miktar1 ile dogru orantilidir. Gaz akim kontrol
sistemi parcalari elektronik gaz vanasi, gaz akim dijital gostergesi manuel gaz vanasi ve akim
gecisi saglayan hortumlardan olugsmaktadir. MFC sisteminin gondermekte olan gaz miktari
standart kiibik santimetre (SCCM) birimindendir. Cihazin operasyon esnasinda uygulanmis
olan ayarlar1, akimi1 gerceklesen gaza gore degismekte olup gereken uygulamalar her gazin
kendi standart degerleri tizerinden yapilir. Bu sistem kombinasyonu gazin daha dikkatli ve

gereken miktara daha yakin olmasi i¢in tasarlanmistir. Gaz kaynagi olan tiipler genel olarak

32



birkag yiiz bar miktarinda gaz gonderme kapasitesine sahiptir ve bu yiizden sistemin ortada ¢ok
ince sekilde kontrol saglamasi gerekmektedir. Sekil 23 tiim gaz akim sisteminin sematik

baglant1 goriintiisiinii ifade etmektedir.

Gaz akim elektronik kontrol iinitesi
_— =000 ’

220 Bar
Argon

Gaz akim elektronik vanasi Vakum vanasi

Sekil 23. Gaz akim sistemi parcalar ve konfigiirasyonu
Genel Ol¢iim Cihazlar

Kaplama ve 1sitma operasyonlari sirasinda her tiirlii gii¢c kaynaklarindan uygulanan her
elektrik potansiyeli ve ya gaz akimi belirli zamanlarda 6lgiiliip ani verim miktar1 sistem
kalibrasyonuna gore kontrol edilmektedir. Bu kontrol prosediirleri kaplama kalitesi, hiz1 ve
ekipmanlarin saglikli ¢alismasi ve korunmasi i¢in énemlidir. Olgiim cihazlar1 vakum odacig

disindan kullanilip verileri monitor etmektedir.

Pans ampermetre

Operasyon sirasinda her tiirlii akim yiikselmesi, kaplama hiz1 ve sicaklik artigiyla dogru
orantil1 olup kaplamanin optimum bir akimda ger¢eklesmesi istenilmektedir. Optimum akim
degeri ise ince film Ozelliklerine gore degisim gosterir. Operasyonda yer alan pompalar ve
sogutma gibi sistemlerden gegen akim miktari, sistemin ¢aligma standardina gére ayarlanmis
olup sabit bir sekilde kalmaktadir ama atom sagtirma ve termal buharlastirma ve ayni sekilde
numune 1sitma sistemleri direk elektrik akim kontrolii ile gerceklesmektedir. Dolaysiyla bu
islemlerde elektrik akim Sl¢iimii biiylik bir 6nem tagimaktadir. Elektrik akimi numune 1sitma
0-20 ve termal buharlastirma da 0-300 Amper arasi degismektedir. Bu islemler sirasinda Pans
ampermetre akim ani degisimleri ve mevcut degerini 6lgme amagli kullanilir. Ayrica AC ve
DC gii¢ kaynaklari iizerinde tabiye olmus akim gostergeleri mevcuttur. Bu akimdlger cihazlar
manyetik alan esasli ¢caligmaktadir. Yani temel fizik kanunlarina gére akim geciren uzun bir

kablonun etrafinda olusan (B) manyetik alan1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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(r) degeri kablo ve ya telin yarigap1 ve (ds) kismi akim gegisi miktaridir ve formiilde yer

alan (po) sabiti asagidaki sekilde verilmektedir.

Imn
py=4mx 1077 T.E & 1.26 X 107° T.m/A

UT 202 modelli Pans Ampermetre (Sekil 24) genel olarak tasinabilir bir cihaz seklinde
kablolarin etrafina kilitlenerek akim gergek akim gostergesi olarak giivenilir bir Sl¢lim
saglamaktadir. Bu cihaz sadece AC akimlar1 6lgmekle sorumludur ve gii¢ kaynaklar1 tizerinde

yer alan akim gostergeleri ile zaman zaman kismi farkliliklar gosterebilir.

Sekil 24. Pansampermetre akim 6l¢lim cihazi
Multimetre

Operasyon sirasinda uygulanmis olan potansiyel degisimi veya voltaj (V) gereken akim
miktarinin gegisini saglamaktadir. Voltaj miktar1 kablo kalinlig1 ve uzunlugundan etkilenmez
ve sadece gii¢ kaynagindan uygulanir. Uygulana potansiyel degisimi kablolarin direng miktari
ile dogru orantihidir ve hedeflenen akim miktarina varmaya kadar ayarlanir. Termal
buharlastirma ve numune 1sitma islemleri esnasinda AC voltaj uygulanarak elektrik akimi
saglanir. Islem sirasinda (watt) cinsinden elektrik gii¢ dl¢iime yapma amacli uygulana voltaj
miktar1 her asamada 6lgiiliir. Bu islem cihazlarin kritik Power miktarin1t gegmeme amaciyla
yapilmis olup karsilastirmali sekilde her tiirlii akim uyumsuzlugunu ve operasyonu denetime
almaktadir. Olgiimler Volt degerinde alimir ve akim degerine carpilarak Watt seklinde kayit

edilir. Sekil 25°de tiim gorevleri {islenen multimetre gosterilmistir.
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Sekil 25. Voltaj 6lgiim cihazi (multimetre)
Kalinhk 6l¢ciim cihaz

Istenilen ve dikkatli bir kaplama iiretimi sirasinda her kaplama asamasindan sonra cam
numuneler kalinlik 6l¢iimii i¢in Profilometre cihazina yonlendirilen 6lgtimleri saglanmaktadir.
Bu cihaz nanometre cinsinden kalinlik 6l¢mektedir. Bu kalinliklar DC Magnetron Sputtering
kaplamasinin ne kadar siire kaplanmasi1 gerceklesmesi ve ayrica termal buharlagtirmanin ne
kadar kaplama malzeme icermesini belirlemektedir. Kalinlik Olgme cihazi Dektak 150 (Sekil
26) Olarak adlandirilmaktadir. Bu cihaz tabiye Olmus bir prob ve optik mikroskop vesilesiyle
R aga degerini 6lgmektedir. R aga degeri iki yiizey arasindaki sertlik miktari farkliligi Esasinda

calisarak gergeklesen kalinlik miktarini 6lgmektedir.

Kaplama sonrasinda fotoresist aseton yardimiyla kaldirilarak olusan basamagin
derinligine Veeco Dektak 150 profilometre ile bakilmistir. Bu sekilde olusturulan basamak ve

profilometrede Ol¢iilen yiizey profili dl¢iilmektedir.

Sekil 26. Veeco Dektak 150 kaplama kalinlik 6l¢tim cihazi
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Mikrometre

Islem gérmemis ve ayn1 sekilde inceltilmis olan Galyum arsenik ait numuneleri ilk 6nce
mikrometre ile kalinlik 6l¢iimii ne alimir. Islem gdérmiis olan numuneler Zimpara vesilesi ile
inceltilmis olup Istenilen kalinliga getirilmektedir. Mikrometre (Sekil 27) ile kalilik dl¢iimii
numune hazirlama asamalarindan birisi olarak sayilmaktadir. Bu asamada soylendigi gibi
numune zimpara ve polis Kullanilarak inceltilmektedir. Bu islemin her asamasinda numune
zimpara cihazindan a¢ilip zaman zaman mikrometre ile kalinlik dl¢iimiinii alinir. Islem istenilen

kalinliga gelmesine kadar devam eder.

Sekil 27. Alttas kalinlik 6l¢iimii i¢cin mikrometre
Termal Baski Aparati ve Sistem I¢erisinde Konumlamalar

Isitma ampulii ya Quartz lambasi cihazin arka flansindan mil vasitasiyla aparatin
merkez noktasina yonlendirilir. Lambanin kendi i¢in elektrik besleyici ve istenmez kaplamadan
korunmasi i¢in 6n tarafinda shutter veya koruyucu / kapatici parga yerlestirilmektedir. Aparatin
konumu iki milim yan ve arka taraftan ayni noktada birlesmesini saglamaktadir. Vakum
cemberinde toplam iki shutter birbirine dik bir sekilde yer almaktadir. ikinci shutter, sputter

gun kapaticisi olarak gorev almaktadir.

Sistem Icerisinde Hareketli Parcalar

Cember i¢inde bulunan Shutter lar ve 1sitici mekanizma disaridan kontrol edilir ve
mekanik bir gii¢ ile el vasitasiyla gevrilir. Reseptor numunesini barindiran alt numune tutucusu
X ekseninde hareket edip ve 180°’lik bir agiyla donme kabiliyetine sahiptir. Dairesel

konumlama olarak kaplama sirasinda 270° ve yapistirma sirasinda 90° acis1 konumuna getirilir.

Quartz lamba 1siticis1 ve koruyucu mekanizmasi birbirine bagimsiz bir sekilde Y
ekseninde hareket ederek konumlanma ve 180° donme kabiliyetleri vardir. Active region
numunesini tutan numune tutucusu Z ekseninde kayarak kaplama ve yapistirma konumlarini
almaktadir. Bu hareketler mil vasitasiyla yapilir ve onun yani sira 2 tane hizalama mili ayn1
sekilde hareket ederek iki holder1 birbirine paralel olarak konumlandirmaktadir. Ayrica sputter

gun manuel bir sekilde disardan z ekseninde hareket ettirilmektedir.

36



Deneysel Uretim Asamalar
Numune hazirlama

Numune hazirlamasi genellikle {iretilmis ve kesilerek hazirlanmis olan hazirlanmis olan
Galyum-Arsenide pargalarini parlatma anlamindadir. Bu pargalar 6zenli bir sekilde ilk etapta 5
mm? ve ikinci etapta.2 mm? boyutlarinda cam kesici elmas ile kesilir. Numuneler her etapta
ciftli sekilde operasyona alinmaktadir. Normal GaAs parcalar1 650 mikron kalinliktayken,
prosediirde kullanima alinan parcalardan birisi reseptér olarak yerlestirilmektedir. Yerlestirilen

reseptor parcasinin kalinligl, hazirlama islemi sirasinca ortalama 450 mikrona indirilir.

Numune hazirlama icin gereken ekipmanlar ve 6l¢iim cihazlar:

Numune hazirlama i¢in kullanilan cihazlar ka¢ parcaya boliinmektedir ve Isitma,
parlatma ve 6l¢iim cihazlarindan ibarettir. Bu islemde kullanilan malzemeler ise termal tutkal

ve ya yapistirici, parlatma suspansyonlari ve temizleme ve yikama sivilarindan olusmaktadir.

Parlatilacak numune elektrikli doéner STRUERS LaboPol-1 modelli zimpara
makinesiyle yapilmaktadir. Numuneleri makineye uygun sekilde tuttura bilme amach 6zel bir
tutucu kol iretilmistir. Numune termal WAX ile tutucu kol iizerine yerlestirilme amaclh

Hotplate makinesi kullanilir.

Numune Hazirlama Islemler ve Asamalar
Alic1 pul hazirlamasi

Aygit pul Islem gérmemis olan Galyum Arsenide taban malzemesi olarak bilinmektedir.
Bu parga yapilacak olan aygitin alt tarafinda yer alir ve cihaz igerisinde goziiken yan tutucuya
monte edilir. Aygit pul kalinligina gére mekanik olarak daha dayaniklidir ve ayrica element
vasitasiyla taban malzeme olarak alttan siirekli 1sitilir. Bu par¢anin kalinligi 650 pm dir ve (n+)

olarak isimlendirilmistir. Sekil 28 ve 29 GaAs numunesini ifade eder.

Sekil 28. n+ GaAs numunesi
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N,

Sekil 29. n+ 5mm?boyutunda kesilmis GaAs numuneleri

Aygit numunesi iiretimi ve ozellikleri

Bu tez calismasinda kullanilacak olan pullar Prof. Dr. John Reno (ABD’nin Sandia
Ulusal Arastirma Laboratuvart CINT) tarafindan iiretilmistir. Bu proje kapsaminda pullar
Williams vd. 2003 de ki tasarima gore Sandia Ulusal Laboratuvari’'nda Dr. John Reno
tarafindan biiyiitiilmistiir. GaAs altlik lizerine molekiiler 151n epitaksiyel (MBE) yontemi ile
biyiitiilen 2 aktif sirali GaAs/AlGaAs malzeme sisteminde aktif bolgeler 4 sira resonant foton
bosaltim dizaynina dayanmaktadir. Bu yap1 toplam 15 um kalinliginda olacak sekilde 207 kez

tekrar ettirilmistir ve dizayn edilen 151ma frekansi 3.6 THz dir.

Alic1 pul hazirlamasi

Hazirlamanin ilk etab1 olarak 6zel hazirlanan numune tutucu ve ya holderin st pargasi
mekanizmadan ayrilarak aseton malzemesi ile yikanir ve Hot-plate cihazi tepsisi lizerine
yerlestirilir. Sonra cihazin gii¢ diigiimesi basilarak agilir ve cihazin nihai sicaklik oran1 90°C
lizerine ayarlanir. Cihazin 1simaya baslama siiresinde yaklasik 20 dakika sonra istenilen
sicakliga gelmis olmaktadir. Bu asamada kati sekilde bulunan termal tutusturucu malzemeden
kiiglik bir parca aywrarak, tutucu kolun yuvarlak sekilde olan sayfa sekilline pargasi lizerine
koyularak eritilir ve ortada topaklandirilir. Bu asamada kesilmis sekilde 6nce Aseton ve sonra
Etanol ile yikanmis ve kurutulmus olan GaAs pargasi, cimbiz ile vaksin topaklandigi alana
yerlestirilir ve soguyana kadar bekletilir. Soguyunca tutkalin sertlesmesi ile beraber GaAs
pargasi yiizeye tutunmus bir sekilde sabit hale gelmektedir. Numunenin tutunmasi ile beraber,
tutucudan agilmis olan parca doner bir sekilde tekrardan tutucu iizerine yerlestirilip

sikigtiriliyor. Daha sonra mekanizmanin tiimii zimpara makinesi ilizerine monte edilir.

Numunenin parlatilma islemi zimpara cihazinin (Sekil 30) calistirmasinda itibaren
baslamaktadir. Zimpara cihazinda kullanilan agindirma amagli pargalar 20, 9 ve 0.29 mikronluk
keceler ve onlara uygun hazirlanan aliiminyum-oksit ve elmas soliisyonlar1 icermektedir. Bu

islem sirasinda numunenin 650 mikron kalinliktan 3 asindirma asamasinda sirayla 490, 400, ve
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250 mikron kalinligina indirilmesi planlanmaktadir. Numune agindirilma sirasinda her agsama
sonrast ilk basta yapilan sekilde tutucu koldan ayirarak Mikrometre cihazi vesilesiyle,
numunenin dort kosesi ve orta alan kalinliginin agamaya uygun hale gelmis olmasi 6l¢iiliir ve
tekrardan polis cihazina yerlestirilir. Parlatma sirasinda kullanilan sivi soliisyonlar 20 ve 9
mikron boyutunda Aliiminyum-Oksit ve 0.29 mikron boyutunda elmas parcalar igeren
suspansyonlardir. Polis islemi sirasinda numune isleme gore beklenen kalinliga gelmesi
beklenmektedir. Ustiine vurgulandigi gibi asamalarin tamamlanmas1 Mikrometre cihaziyla
stirekli kontrol edilir. Ayrica her asama sonrasinda yiizeyde renk degisimi ve daha parlak bir
hale gelmesi gozle goriine bilir. Ozellikle her asama sonras1 numunenin yiizeyi ve kullanilan

keceler, t6z birikimi engellenmesi amacl Etil-Alkol ve saf su ile yikanmasi gerekmektedir.

En son agamada mikrometre dlglimlerinde alinan datalara gore, Numunenin beklenen
kalinliga gelmesi halde, tutucuda a¢ilmis olan sayfa tekrardan Hot-plate cihazi iizerinde 1sitma
islemine maruz birakilarak termal tutucunun ergimesi saglanmaktadir. Tutkalin sivi hale
geldiginde numune cimbiz ile alinarak, Aseton igeren beher igerisine yerlestirilir ve yaklasik 5
dakika Ultrason titrestirici cihazinda temizlenir. Termal tutkal Aseton ile ¢oziilmektedir. Bu
asamadan sonra numune kurutulup Etil-Alkol ve siradan saf su ile yikanip tozsuz pecete ile
kurutulur. Bu asama dan sonra numune hazirlama siireci bitmistir ve numune cihaza koymak

i¢in hazirdir.

Sekil 30. Zimpara cihazi ve inceltme malzemeleri
Numune temizleme asamasi

Numuneler islem sirasinda gergeklesen ka¢ asamada mikroskobik goriintiileme ile
(Sekil 31) kontrol edilir. Ilk basta alman goriintiler numune hazirlama sirasinda optik
mikroskop goriintiileridir. Bu goriintiiler kaplanacak ylizeyin temiz ve saglam olmasi agisindan
onemlidir. Numuneler siv1 ¢ozeltiler ve saf su ile temizlenir ve mikroskop altinda holderler

iizerine yerlestirilir.
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Sekil 31. Optik mikroskop altinda (a) ilker numune, (b) temizlenmis numune
Taban Malzeme Konumlamasi ve Uygulamasi

Taban malzeme ve ya altlik olan GaAs malzemesi hazirlama sonrasi tutucu iizerine
yapistirilir. Bu tutucular termal baski islemi igin baski aparati igine yerlestirilir. Bu malzeme
iki parga olarak Active region (Aygit pul) ve Reseptor (alici pul) pargalar1 olarak
adlandirlmustir. iki parga bakir kaplamasi sirsinda konumlamalarindan ve potaya olan agilaria

gore farkli kalinliklarla kaplanmaktadirlar.

Deney ve Uretim Asamalar

Uretim asamalarina yonelik 6zet verilirse, ilk olarak GaAs altyapis1t MBE yontemi ile
tiretilmektedir ve yukarda vurgulandig: gibi hazirlanir. Hazirlama ve temizleme sonrasi tutucu
plakalar tizerine yerlestirilir ve vakum ¢emberine yerlestirilmeden dikkatli bir sekilde birbirine
paralel bir konuma getirilir. Sonra sistem parametreleri ayarlanarak buharlagtirma bakir
malzemesi ayarli olarak pota igerisine yerlestirilir. Sistemdeki bulunan parcalar kaplama dncesi
gereken konumuna gedigi durumda, flanglar yerine konularak gereken sekilde kapatilip
numune tutuculari kaplama pozisyonu alir. En son agama da 6n kapak yani gdzetleme penceresi

dis aparatiyla kapatilip sikistirlir.

Mekanik pompa calisma siireci

Bu durumda sistem vakumlama pozisyonuna gelmis olmasi i¢in sistemin tiim gaz ve
hava giriglerinin kapali oldugu kontrol edilir ve kapatilir. Tiim liste yerine getirildiginden sonra
mekanik pompanin ana giic tusunu aktiflestirme ve merkez vanayi agmadan sonra sistem

vakuma alinir ve vakum derecesinin yiikselmesi gostergeden kontrol edilir. Mekanik pompanin
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calisma siiresi 60 dakika civarmdadir ve bu siirecte vakumu 750 Torr dan 2.0x1072 Torr a kadar

indirmektedir.

Turbo molekiiler pompa calisma siireci

Mekanik pompa islem sirasinda vakum degeri gereken noktaya gelmesiyle beraber
vakumlama diizeneginin arasinda yer alan turbo molekiiler pompa devreye girerek vakum
derecesinin (10 torr) seviyesine indirmesini saglar. Bu pompanin ¢alisma siiresi 120 dk

civarindadir ve doner su sistemi ile sogutulur.

Tantalum hedef malzemesi buharlastirilmasi

Vakumun (10 Torr) seviyesine gelmesi ile DC magnetron sagtirma yontemi ile
Tantalum kaplamasi gergeklestirilir (Sekil 32). Bu diizenekte 6ncelikle MFC cihazi vasitasiyla
gaz tiipiinden yeterli miktarda Argon gazi sisteme gonderilir ve vakum degerinin (107 Torr)
seviyesine inip stabil bir hale gelmesi bekletilir. Sonra DC go¢ kaynagi aktif duruma getirilir
ve iki asama kaplama siireci gerceklestirilir. 1.asama hedef malzemenin yilizey temizligi ve 2.
asama kaplama i¢in yapilir. iki asama arasindaki gecis kapaticinin agilmasiyla gerceklesir. Bu

iki asamaya ait Parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DC miknatissal sagtirma isleminde uygulanan parametreler

Islem Sireg  Voltaj (V)  Akim (A)  Giig (W)  Gaz (sccm) Basing (Torr)
Onsactirma 2 dk 312 0.08 30 40 103
Kaplama 2 dk 330 0.08 30 40 103

Sekil 32. DC miknatissal sigratmasinin gortintiisii
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Bakar Termal buharlastirmasi ve parametreleri

Tantalum kaplamast sonrast Bakir buharlastirma islemi gerceklestirilmesi
gerekmektedir ki bu iglem belirli bir araliktan sonra yapilir. Bu zaman aralig1 gaz kesiminden
sonra sistemin kaplama oncesi vakum degerine yeniden donmesi amaghidir ve bu siiregte MFC

ve tiip devre dis1 birakilmustir.

Islem AC giic kaynagm aktiflestirmeyle baslar ve buharlastirma malzemesinin
bitmesine kadar devam eder. Bu siire¢ Multimetre ve Pans Ampermetrenin yani sira gdzetleme
vasitasiyla kontrol edilir. Bu isleme ait olan tipik parametreler Tablo 4’de verilmistir ayrica

detayli kaplama parametreleri EK 1 de yer almaktadir.

Tablo 2. Termal buharlastirma yonteminde uygulanan parametreler
Islem Siirec (dk) Voltaj (V) Akim (A) Gii¢ (W) Basing (Torr)

Termal buh. 30 1.2 200 240 106

Konumlama ve 1sitma islemi

Kaplama asamasi sonrasi termal buharlastirma giic kaynagi kapatilarak 1sitma
prosediirii baslamaktadir. Bu asama aygit pulun yiikselmesi ve alict pulun 180 derecelik doniisii
ile aygin pulun tam hizasina gelmek siirecini ifade eder. Numunelerin hizalanmas1 esnasinda
iki tutucu arasina Quartz lamba yerlestirilir ve alict numune tutucusunda yer alan 1sitma teli AC
giic kaynagina baglanir. Lamba ve telin ikisinin birlikte ¢alismasi numunelerin sicakligini

artmaktadir.

Numune yapistirma operasyonu

Cihaz i¢indeki pargalarin dogru konumlanmasi, yerlestirilmesi ve uygun sekilde
caligmas1 onem tasimaktadir. Bu etapta basma aparati1 yukaridan asili bir konumda tam reseptor
tutucuyu tastyan milin hizasina gelmesi i¢in yukaridaki vidalarla ayarli bir konuma getirilmesi

ile gerceklestirilir.

Indiyum elementiyle yapistirma

Indiyum diisiik erime noktasina sahip (156°C) yumusak metalik bin elementtir ve yiizey
yapiskanliginin s1vi halde ¢ok yiiksek oldugundan, tutkal olarak kullanilir. indiyum kullanmasi
icin, plakalar hot-plate iizerinde 200°C’de kadar 1sitilir. Sonra ¢ok kiiciik bir miktar (yaklasik
0.1 gram) plaka {izerinde eritilip homojen sekilde dagitilir ve numuneler, iizenine yerlestirilir
ve sogumasiyla yapisma gerceklesir. Bu yOntem ile yapisan numuneler yapisma

operasyonundan sonra sicaklik 200°C’de geldiginde plakadan ayrilir. Bu yontemin
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avantajlarindan temiz olmasi ve numune yiizeyine bulasmamasi ayrica plakadan ayrilirken
yapisan yiizeylerin hasar girmemesidir. Ama saf indiyumun pahali olmasi, operasyonun
uzamasi ve her seyden onemli olan operasyon sirasinda isitmadan dolayr tutugma giiclinii

kaybedip numunelerin diismesi, bu malzemenin kullanimini kisithyor.

Giimiis pasta ile yapistirma

Glimiis pasta diger alternatif olarak sistemde gorev almaktadir. Bu malzemenin kullanim1 6n
hazirlik gerektirmeden plaka {izerine ince bir sekilde yaydirilarak, numuneler iizerine
yerlestirilir. Sekil 33’de gosterilmis oldugu gibi pastanin kurulmasi i¢in Hotplate cihazi
kullanilir. Séylendigi gibi zaman tasarrufu s6z konusudur ve malzeme daha ucuz ve elde edilir
bir maddedir. Kullanimi kolaydir ama kuruma siiresi ¢ok kisadir ve o ylizden numune
konumlama dikkatini kisitlamaktadir. Ayrica istenmeyen yerlere yayilmasi ¢cok muhtemeldir.
Kaplama ve 1sitma sirasinda iyice sabitleme giiciine sahip olmasi bir avantaj ise, ayni1 anda bu
yapisma giicli yapismis numunenin plakadan ayrilma sirasinda, ara yiizeye hasar verebilir.

Yapistirma islemi genel olarak glimiis pastayla yapilmaktadir.

Sekil 33. Hotplate lizerinde numune yapistira prosediirii
Yapistirma Diizenegi

Yapistirma operasyonu sistem igerisinde bulunan 4 hareketli koldan yararlanarak
yapilir. iki basta buluna kollar hem aygit pulunu tutmak hem de birlestirme esnasinda
yonlendirmeyi (aligment) diizgiin yapmak amaci ile tasarlanmistir. Ortadaki kol asagi yukari

dogru hareket ederek aygit pulunun yiiksekligini ayarlamak ve baski yapmak amaci ile
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tasarlanmistir. Aygit pulu ve alic1 pul olan GaAs, oncelikle sisteme yerlestirilip ince film Cu
kaplamas1 yapilmaktadir. Daha sonra hareketli kol sayesinde alict pul once 1800
dondiiriilmekte ve aygit pulunun tam altina gelecek sekilde itilmektedir. Bu esnada sabit
kollardan ortadaki kol sayesinde aygit pulu yukari ¢ekilerek alici pulun tam karsisina gelmesi
saglanmaktadir. Yonlendirme saglandiktan sonra aygit pulu asagida dogru itilerek alici pulun
yiizeyi ile birlesmesi saglanmakta daha sonrada 400°C c¢ikarilarak yiizeylerin yapismasi

saglanmaktadir. Sekil 34 operasyonda gerceklesmis olan diizenegi gostermektedir.

Kaplama Coating Position

pozisyonu o Back Section view A
: %

Yapistira Quartz Lamp. ___
pozisyon >
= |

Right View Top view

L. Before Bonding Intemal Thermal Operation
1. After Bonding External Thermal Operation

Sekil 34. Yapistirma diizenegi ve operasyonu

(a) alic1 pul kaplama modu.(b) kaplama i¢in gereken atom tabancasi ve pota (c) yapistirma aparati ve numune
konumlamasi (d) 1sitma islemi ve yapistirma operasyonu sematik goriintiisii

Yapistirma operasyonu ve mekanik baski

Iki asamal1 kaplama operasyonu sonucunda, ¢ift numune iizerinde toplam 4 katmanli
ince film olusmaktadir. Yapilan projenin asil amacit katmanlarin yapisarak birlestirilmesinden
ibarettir. Katmanlar mekanik bir kaynasma ve sonucundan yapisma seklini birlesecektir. Bu
amagla vakum ortaminda birlesme kosullarii saglamak gerekmektedir. Gengken kosullar 3

genel asamada saglanir.

Konumlama ve hizalama

Kaplama sirasinda operasyon geregi her iki numunenin kaplanacak yiizeyi ¢emberin alt
tarafina bakacak sekilde ayarlanmasi gerekin. Ama yapistirma sirasinda bir yiizey digerine karsi
olmaktadir. Bu amagla alic1 pulun 180 derecelik bir doniim saglamasi sarttir. Dondiirme islemi
ve konumlama, ali¢ pula bagl olan mil ile disardan yapilir. Mil ve flans arasinda hava gegisi
yalittimi saglayan oring, milin dondiiriiliip Y diizleminde rahatlikla yer degisimini, vakum

degeri bozulmadan desteklemektedir. Ayni sekilde aygit pulun konumlamasi gereksinimi
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duyularak, pulun Z ekseninde oynamasi saglanmistir. Konumlama ve hizalama asamali bin
sekilde aygit pulu yiikselmesi, alict pulun 180 denece donmesi ve Y ekseninde igeri dogru
itilmesi ve ardindan hizalama milleri ile, tamamen kars1 karsiya getirilmesi ve islem bittikten

sonra hizalama millerinin yiikseltilmesi ile sonuglanmaktadir.

Isitma islemi ve sicakhik ayarlamalari ve ol¢iimleri

Numunelerin yiizeysel kaynasma ve c¢iftlesmesi amacinda yapilmis olan 1sitma islemi
bahis edilmis olan OSRAM halojen ampul lamba ile yapilmaktadir. Lambanin gereken enerjisi
220 voltluk AC gii¢ kaynagindan saglanir. Bu sirada lambanin kaldirabilecegi maksimum voltaj
orani 36 olmasindan dolayi, her tiirlii zarar verici islemden kaginmak amagli, gii¢ kaynagi ve
tiikketici arasinda bir azaltici transistor yerlestirilir. Bu transistorun giris ve ¢ikis limitleri 220-
50 volttur. Isitma operasyonu agsamali sekilde 2 dakika ve 5 dakika araliklarla yapilmaktadir.
Ek 2 de verilen grafik 1sitma asamalarini ve operasyon siirecini gostermektedir. Sekil 35 1sitma

aninda olan cihazi temsil eder.

Sekil 35. Isitma iglemi goriintiisii
Numune yapistirma operasyonu asamalari

Kontrolsiiz 1sitma islemi, lamba patlamasi ve ya i¢ filamentinin erimesi ve ona bagl
tiim operasyonun iptali ile numunelerin ziyan olmasina neden olmaktadir. Operasyon sirasinda
tiim agamalar Pans Ampermetre ve Multimetre ile dl¢iiliir ve verim degeri hesaplanir. Verim

degeri quartz lambanin %80 oranindan gegmemesi saglanir.

Isitma ampuliiniin yiiksek verim saglamasi lambanin temiz tutulmasina baghdir.
Lambanin yiizeyi operasyon sirasinda kaplanmamasi amagcli, lambanin Oniini shutter
yerlestirilmistir. Lambanin kaplanmasi, i¢yapidan yansima ve ergimeye neden olur. Ampuliin

i¢ vakum degeri ¢ember vakumundan diisiik oldugundan, i¢yap1 1sinmasiyla disariya patlama
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yasanir. Sekil 36 komple operasyon aninda gerceklesen sicaklik ve basing degerlerinin

degisimini gostermektedir ve EK 2 olarak tiim operasyonlarin termal grafigi verilmistir.
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Sekil 36. Isitma ve sogutma islemi ve basing degerleri
Mekanik baski uygulama

Mekanik baski uygulamasi 6zel tasarlanmig aparatiyla yapilmaktadir. Baski sabit
sekilde ve iki tane yay ve somunlar vasitasiyla uygulanir. Yaylar 40 N giic uygulamasi amaciyla
yerlestirilmistir. Uygulanan baski yay sabitine gore hesaplanmigtir. Mekanik baski uygulama
sirasinda, termal lamba sistemden geri alinir ve konumuna en yakin yerde sabitlenip agik
tutulur. Aparattaki orta mil asagi tarafa Z ekseninde numunelerin dokunacagi ana kadar

kaydirilir ve aparatin basma parcasiyla asagiya bastirilir.

Baski1 uygulama iglemi 40N basma giicii lizerine ayarlanmistir.

Deneme Calismalari ve Kalibrasyon Faaliyetleri
Deneme ve kalibrasyon testleri genel olarak 5 asamadan olusur.

1- Cam lizeri Tantalum kaplamasi ve kalinlik 6l¢iimleri.

2- Cam lizeri Bakir kaplamasi ve kalinlik dl¢timleri

3- Cam tizeri Tantalum-Bakir ¢ift asamali kaplamalar ve toplam kalinlik dl¢timleri
4- Cam numunesi yapistirma testleri

5- Yapistirma operasyonu ve mekanik baski uygulamasi
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Cam iizeri Tantalum kaplamalari ve kalinhk olciimleri

Yapilan kaplama prosediirleri, saf malzeme ve ekipman agisindan ¢ok maliyetlidir.
Onun i¢in asil deneyleri yapimindan once test asamalar1 ger¢eklesmektedir. Bahis edilen test
asamalar kaplamasi yapilan malzemenin, kaplanmasi i¢in ayarlanmali parametreleri One
cikarmak amacli yapilmaktadir. Bu prosediirde taban malzeme olarak 1 mm kalinlikta olan SGL
termal laboratuvar cami ve hedef malzeme olarak Tantalum Kullanilir. Bu deneyde ki tek
kullanilan Kaplama yontemi DC Magnetron sputtering yontemidir, kullanilan cam malzemeleri
0.5mm 2 seklinde kesilip glimiis pasta vasitasiyla, ikili olarak, iki tarafta da bulunan basma
plakalar1 iizerine yapistirilir. Glimiis pastanin yapisma kabiliyeti olmasi i¢in ve bagka bir degisle
her tiirlii vakum ortaminda ¢alisman amacli operasyonda, parcalarin her tiirlii yag ve kir ve
kalintilardan arindirilmasi yiiksek bir 6nem tagimaktadir. Temizlik asamalarinda, kaba yag ve
kirlilikler sirastyla, Teknik Aseton, Metil Alkol (Methanol) ve saf su ile asamali olanak
temizlenir. Bu siralama tiim asamalar i¢in aynidir. Test amach gerceklesen kaplamalarin
sirasinda 0.5 mm 2 capinda kesilmis olan SGL camlar alic1 ve aygit plakast ya pulu denilen
pargalarin {izerine yapistirilip ve orta noktadan, Photo-resist sivisiyla isaretlenir. Alict pulu

tizerinde Thermocouple kontaktt metrik 3 vidayla sikistirilmistir.

Bininci asama test siirecinde ortalama 10 nm Tantalum kaplamasi elde edilme
amaglanarak farkli zaman araliklarinda kaplama islemleri MDX-1.5K, DC gii¢ kaynagiyla
yapilmistir. Kaplama sonrasi elde edilen numuneler, ultrason titrestirici ile Photo resist
¢oziilene kadar aseton igerisinde titrestirilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama
kalinlik grafigi asagida verilmistir. Tam tulumun olusturdugu kaplama kalinligi, buharlagtirma
zamani ile dogru orantilidir. Ayrica vakum degerinin yeterince asagi tutulmasi kaplama orani

ve kalitesini artar.

Cam iizeni Bakir kaplamasi ve kalinhik ol¢iimleri

Prosediir geregi yapilacak olan ikinci kaplama katmani bakirdir. Bakir kaplamasi hemen
Tantalum {izerine yapilacaktir ama ilk once bakirin olusturdugu katmanin kalinlig: tek bagina
Ol¢iilecektir. Bakir termal buharlastirma yontemi ile kaplanacag i¢in potada yer alan target
malzemesinin agirlik orani, kaplama kalinliginin en o6nemli faktoriidiir. Her kaplama
yonteminde oldugu gibi vakum degerinin yiiksek olmasi istenilen faktorlerdendir. Bu
kaplamada aranan kalinlik oranlar1 150 ve 500 nanometre oranindadir. Bu iki degerin
birbirinden farki, iki pulun vakum c¢emberinde konumlanmasindan kaynaklidir. Cember
igerisinde yer alan alic1 pul potaya dik ve aygit pulu potaya 45 derecelik bir ag1yla bakmaktadir.

Bu tasarim aslinda prosediirde sikintili bir olay olanak algilanmiyordur ve aygir pulunun daha
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ince kaplanmasi beklenmektedir. Sekil 37 kaplama sonrasi elde edilen konfigilirasyonu

gostermektedir.

Sekil 37. Cam iizerine yapilan kaplama ve yapistirma. Tantalum 20 nm ve Bakir 500 nm
Cam iizeri Tantalum-Bakir c¢ift asamah kaplamalari ve kalinhk él¢iimleri

Yapilan tek asamali farkli hedef malzemesi kaplamalarin asamasindan sonra, ikili
kaplanan yapilmast Ongoriliir. Kaplamalarin her iki asamasi vakum ortami kirilmadan
gerceklesir. Bu asamalar ilk 6nce Tantalum kaplamasiyla baglar ve bitisinde buharlastirma
tabancas1 XZ diizleminde konum degistirir ve Bakir malzemesinin yerlestirildigi potanin, tiim
kaplama odacigmi kapsamasini ve her tiirlii glgelenmeyi engeller. iki asama arasinda vakum
oran1 degisimi ¢ok azdir ve genel olarak goz ardi edilebilir ve kaplamalar 10C® torr vakum
ortaminda yapilir. Kaplama sonrasi elde edilen iki numunenin toplam kalinligi bir birinden
farklidir. Bu fark buharlagtirma potasinin, vakum odaciginda konumlanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cam numunesi yapistirma testleri

Cift asamali kaplama testlerinin sonucunda elde edilen kalinliklarinin optimum degeri
alinarak kaplamanin zamani ve malzeme miktar1 istenilen miktarda ayarlanir. Ayarlanan
optimum miktarlarda beklenen kalinlik oranlari, aygit pulu i¢in (150+30) ve alic1 pulu i¢in
(500+30) nanometre olmasi kosuluyla iki pulun yapistirilmast gergeklesir. Yapistirilmasi
gereken cam numuneleri, iki tutucu pul veya plakanin {izenine tamamen ortiisebilecek sekilde

konumlanuir.

Aygit numune yapistiriimasi
Bu islem asil numune iiretimi operasyonudur ve 3 etaptan olusmaktadir.

1- Galyum-Arsenide normal numune yapistirma agamasi
2- Galyum-Arsenide inceltilmis numune yapistirma asamasi

3- Galyum-Arsenide aygit numune yapistirma asamasi
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Normal Galyum-Arsenide numuneleri yapistirmasi

Cam numuneleri yapistirmast sikintisiz asamaya geldigi zaman Galyum-Arsenide
numuneleri siraya girmektedir. Projenin alttas malzemesi olan GaAs, ilk dnce yiizeysel yapisma
ve mekanik dayanim amagli asamali bir sekilde denetime alinmaktadir. Numuneler tamamen
cam numuneleri mantigiyla konumlandirilir ama iki farkli sekilde yapistirilir. Yapistirma
sekilleri numunelerin son asamada plaka {izerinden rahatlikla ayrilmasi ve yapigmis olan
yiizeylerin hasar gobrmemesi amaciyla denetlenir. Numune yerlestirme metotlari iki malzemeyle

ayrilir.

Galyum — Arsenide orijinal numuneleri yapistirmasi

GaAs numuneleri normal veya genel sekilde 10 cm capli ve 650 p kalinliginda diskten
kesilmis olan (5x5) mm lik pargalardir. S6z konusu QCL pullar Dr. John Reno tarafindan
tiretilmis ve gonderilmistir. Bu numuneler herhangi bir islem gormeden sadece sivi
temizleyiciler ile yikanip, ayarli bir sekilde giimiis pastayla plakaya yapistirilir. Bu islem ve
aslinda bu yapistirma isleminde alttas yapisi en giiclii haldedir ve yapisma kalitesi ve ara yiizey
SEM goriintiilerini alma amacgh kullanilir. Yapistirma sonrasi ortalama aygir kalinliginin
maksimum 1.1 p civarinda olmasi beklenir. Deney parametrelerinde cam numunesiyle kiyasta

farklilik yoktur.

Inceltilmis Galyum-Arsenide numunelerinin yapistiriimasi

Normal numune asamasindan elde edilen elektron mikroskobu datalarina gore
yapistirma islemi inceltilmis numune ile devam ettirilir. Inceltilmis numuneler gercekte
yapilmasi gereken aygit numunelerinin boyutunu getirilin ve yapigsma testine ilaveten, mekanik

bask1 esnasinda ince numunenin kirilmaya kars1 dayanimi denetime alinir.

Calisma sonucu olarak kullanilan numuneler

Bu etapta aygit pulu olarak gercek Active region numunesi kullanilir ve bu numuneler
yapistirma islemi sonrast Terahertz yayilim testine dahil edilecektir. Bu numuneler 6zel olarak
MBE ve MOCVP yontemi ile ince sekilde aktif bolge olarak iiretilmistir ve Golaycell gibi
Terahertz yayilim test cihazlarinda uygulana bilme imkan1 bulunmaktadir. Bu numunelerinde
yapistirma diizenegi ayni test numuneleri gibi devam etmektedir. Sekil 38’de aktif bolge (Active

region) numunelerinin korumali bir sekilde tutuldugu kabi gostermektedir.
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Sekil 38. Active region numuneleri
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ARASTIRMA BULGULARI

Tiim tez prosediirii neticesinde gereken kaplamalar sonucu elde edilmesi beklenen Bakir
—Bakir katmanlarin yapismasi ve ona bagli dalgakilavuzu tliretimi gergeklesmistir. Bu siirecte
GaAs (n+) reseptor taban malzemesi Argon Lab USA ve GaAs Active region altlik Polonyali
calisma ortagi gurup tarafindan MBE yOntemi ile tasarlanip termal baski vasitastyla Kuantum
kademeli lazer (QCL) lerin dalgakilavuzu iiretimi amagl izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiine
gonderilmistir. Enstitimiizde yer alan laboratuvarlarimiz igerisinde, dalgakilavuzunun

iiretimine 6zgiin sistem tasarlanip gereken parcalar konfiglirasyonu gerceklesmistir.

Ozet olarak iiretim islemi taban malzemenin kiigiik ebatta pargalara kesilmesi, inceltilip
parlatilmasi, vakum g¢gemberi igine yerlestirilmesi, DC miknatissal sactirma ile Tantalum ve
Ardindan Termal buharlastirma ile Bakir kaplamasi ve sonra kontrollii sekilde isitma,

yapistirma ve sogutma asamalarindan ibarettir.

Islem sonucunda ortaya ¢ikan numune tek parcali yapismis bir dalga klavuzudur.
Asagidaki Sekil 39 ¢ikan numunenin sematigi ve katmanlarin kalinlik oranini gostermektedir.
Yapistirma islemi sonucu ¢ikan numune katmanlarin kalinligi, baglanma giicii ve ara yiizey

kimyasal kalitesi acisindan tartigilir.

Metal — metal dalga kilavuzu

Active GaAs
region substrates Receptor

_GaAs - Active Region (650 um)

7
7 Tantalum (20 nm
- Ta Deposition | Receptor l 2 // // )
Sl B "~ Copper (500 nm)
///
[ Acti ~“~_Copper (500 nm
e ~ Copper (500 nm)
—] "\_Tantalum (20 nm)

"\_GaAs +n Receptor (650 pm)

Active \

region T

Receptor

Thermo-Compression Interface

Sekil 39. Elde edilen sonu¢ numunenin sematik goriintiisii
Kahlinhik Ol¢iimleri ve Profilometre Sonuclar

Arastirmalarin ilk bulgular1 kalinlik 6l¢timleri ile raporlanmaktadir. Raporlanan
kalinliklar Tantalum ve bakirin tek tek kalinlik 6l¢timleri ve iki katmanin birlikte dl¢imii ile
gerceklesir. Altta verilen figiirler ve sekiller Dektak 150 profilometre kalinlik 6l¢iim cihazinin

raporlaridir ve farkl kalinliklara gore siralanmaktadir. Ayrica Ek 4 boliimiinde cihazdan alinan
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kalinlik sonuglarinda pik gostergeleri ve Ra degerleri mevcuttur. Asagida verilen grafikler
sirayla Tantalum kaplamasi kalinligini zamana gore ve Bakir kaplamasi kalinligini
buharlastirma malzemesi miktarina gore ifade etmektedir. Sekil 40 farkli zaman araliklarla
Tantalum kaplama siiresi ve kalinligin baglantisini ifade eder. Sekil 41 ise Bakir buharlastirma

malzemesinin agirhigina gore elde edilen kaplama kalinliklarini gostermektedir.
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Sekil 40. Tantalum hedef malzemesinin kaplama zamanina gore alinan nm cinsinden kalinlik
Olctimleri grafigi
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Sekil 41. Bakir buharlastirma malzemesinin agirlifina gore alinan nm cinsinden kalinlik

Olctimleri grafigi
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Elde edilen grafiklerde Ta igin kalinlik degeri 18-36 nm ve Cu i¢in 455-870 nm arasinda
degismektedir. Caligmalar esnasinda iki grafiginde orta noktasi baz alinarak yapistirma iglemi

gerceklestirilmistir.

Taramal Elektron Mikroskobu ile Yiizey Morfoloji Analizleri

Deneyler sirasinda yapistirma yiizeyi ne ilave kaplanmis yiizeylerin tek tek SEM
goriintiileri alinmigtir. Bu goriintiiler yiizey morfolojisinin yapisma siirecinde etkileme oraninin

analizi amach gerceklestirilmistir.

DC Magnetron sputtering ile kaplanan Tantalum yiizeyi

Sekil 42. Ta ince filme ait SEM goriintiisii lizerindeki bar skalalar1 a) 2 um b) 200 nm

Taban malzemesi SLG olarak kaplanmig olan Tantalum morfolojisinde (Sekil 42.)
yiizey pirizliligi ve kusurlar pek ¢ok bulunmamaktadir. Yiizey yapilart dikkatli
incelendiginde ylizey de herhangi bir tanecik yapisina rastlanmadigi diiz bir yilizey elde edildigi

goriilmektedir.
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Termal buharlastirma ile gerceklesen Bakir kaplamasi

Termal buharlagtirma ile kaplanan yiizeyde hemen hemen diiz ve piiriizsiiz bir yapi
goriinmektedir (Sekil 43) ve her tiirlii gatlak ve heterojen yap1 ¢oze carpmamaktadir. Yapida

olusan tane sinirlar1 ¢ok belli olmamaktadir.

Sekil 43. Buharlastirma ile biiyiitiillen Cu filmlere ait SEM goriintiileri a) 25000x b) 50000x
Miknatissal sa¢tirma ile yapilan Tantalum iizerine bakir kaplamasi

Termal buharlagtirmayla kiyasta yapilan Bakir kaplamalarinda ylizey yapisi daha
heterojen bir morfolojiye sahiptir (Sekil 44) ve yiizeyde olusan topaklanmalar ve tanecikler
goziikmektedir. Bu topaklanmalar atomlarin ¢arpma siiresinde meydana gelmistir ve yiizey

pliriizliiliigii daha ytliksek orandadir. Yiizeyde her hangi bir ¢atlak géziikmemektedir.
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Sekil 44. Miknatissal sactirma ile biiyiitiilen Cu filmlere ait SEM goriintiileri a)5000x b)15000x
Arayiizey optik mikroskop ve SEM goriintiisii

Cu-Cu yapismasi sirasinda arada bosluklarin kalmasi yani ylizeyin ¢ok iyi yapigmamasi
aygit performansini diistirmektedir. Bunun ig¢in fretilen Orneklerin arayiizeyleri optik
mikroskop (Sekil 45) ve SEM (Sekil 46) ile incelenmistir. Cu-Cu yapistirilan katmanlar Ta
tizerine Cu bilyiitiilmiis film ile Cu film birbirlerine yapistirildiktan sonra elde edilen filmin
arayliziinii inceleyebilmek i¢in 6nce filmler altlik iizerlerinden kaldirilmig ve epoksi regine
igerisine gdmilmiistiir. Daha sonra arakesiti ortaya ¢ikarmak i¢in numuneye 6nce zimparalama

daha sonra 9, 3 ve 1 mikrometrelik elmas parlatma sivilari ile parlatma islemi yapilmistir.
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Sekil 45. Cu-Cu Arayiizeyinin optik mikroskop goriintiileri. Soldaki resim iki ara yiizey sagdaki
resim yiiksek biiyiitmeye karsilik gelmektedir.

Optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden elden edilen sonuglarda iiretilen Cu-Cu
yapistirilmig filmlerim arakesit kalinliklarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ta-

Cu/Cu kaplamas1 diisiiniildiigiinde toplam kalinligin 1 um civarinda olmasi beklenmektedir.

56



Sekil 46. Cu-Cu Arayiizeyinin SEM gorintiileri a) Sw 25000 biiyiitmede lokal ve kismi
yapismalar. B) 15 w ve 7500 biiyiitmede ayrilmis bakir katmani

Daha detayli 6rnekler olarak Sekil 47°de kalin kaplama sirasinda birlesmis olan iki bakir
yiizeyi 1000 kat biiylitmede ve Sekil 48 ayn1 ylizeyin 10000 kat biiylitmede yapigsma profilini
gostermektedir. Ama Sekil 49 ince kaplamada yapismamis olan iki bakir arayiizeyi 10000 kat
biiylitmede ifade eder.
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HV | spot = det | mag3| HPW D | pressure | 3/ —, ) ||| —

7.00kv | 3.0 BSED | 1000x | 414 pm 99 : 3 AM IYTEMAM

HV spot det mag [ HFW W D - 3 10 pm
10.00kV 3.0 BSED | 10000x 414 pm 8.4 mm :49: M IYTEMAM

Sekil 48. Kalin kaplama da olusan ara ylizey bag diizlemi
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Sekil 49. 15w ve 1000 biiyiitmede cekilen yapismamis ylizey SEM goriintiisii
Yapisma Arayiizeyin EDX Kimyasal Analizleri
Yapilan araylizey kimyasal analizlerinde farkli bolgelerde elementlerin dagilim orani

belirlenmektedir Sekil 50°de Spectrum 1 adli verilen 6rnek Bakir-Bakir yapisma yiizeyinin
kimyasal analizini gostermektedir.

E La’l I spectrum 1
] cu ENNNEENEN
Ta L-J--H---n
20_: Weight%  100%
3 .
10
1
c: LI | LI DL L] ‘ ( T | L DL B L DL LA LA B
0 5 1 5 ey
Element Wit% Atomic %
Cu 98.52 99.47
Ta 1.48 0.53
Total: 100.00 100.00

Sekil 50. Yapisma yiizeyi kimyasal analizi
Sekil 51 olarak altlik malzemesinden alinan EDX analizi Ga ve As elementlerin

kimyasal dagilim oranini spectrom 4 olarak vermektedir.
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o 5 1
Element Wit% Atomic %
Ga 50.24 52.04
As 49.76 47.96
Total: 100.00 100.00

Sekil 51. Alttas malzemenin kimyasal analizi

Sekil 52’den elde edilen Tablo 3’e gore, bir kaplanmis nihai numunenin farkli
kisimlarindan alman EDX kimyasal analiz yapilan islemin sonucunda arayiizeylerde her tiirli
oksit ve kontaminasyonun olmadigini ispatlamaktadir ve yapisma her tiirlii yan faz etkisinde

olmadigini belirler (Blakemore 1982).
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Sekil 52. Yapistirma sonucunda elde edilen oksitsiz yapigsma arayiizeyi (a) yapisan numune (b)
sikintil yapistirma
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Tablo 3. Yapistirma sonucunda elde edilen kimyasal elementler yiizdesi

Wt% Ga As Ta Cu 0, Total
Spectrum 1 48.99 0 10.34 40.67 0 100
Spectrum 2 49.80 50.20 0 0 0 100
Spectrum 3 49.99 50.01 0 0 0 100
Spectrum 4 41.95 39.12 3.20 15.73 0 100
Spectrum 5 28.41 15.96 3.7 51.86 0 100
Spectrum 6 44.57 41.29 2.65 11.56 0 100

Sekil 52 ve Tablo 3 de goriinmiis olan EDX analizleri Bonding kombinasyonundan
alinmistir. Yapilan analizler atomik agirlik esashi rapor edilmistir. Bonding alan1 6 bolgeye

ayrilarak farkli elemental analiz sunmaktadir.

Spectrum 1. bakir kaplama bolgesini gostermis olup 3 elementi icermektedir. Bu
bolgede Altlik yapisindan Galyum ve kaplamadan Tantalum elementinin kismen bakir yapisina
difiize olmas1 goriinmektedir ve bakir yapisinda toplam %60 civarinda iki elementten difiize

olmustur ama bu oran kismidir.

Spectrum 2 tamamen Active region pargasi olan altliktan alinmistir. Goriiniise gére
kaplama elementleri hig bir sekilde altlik yapisina difiize olmamistin. O ylizden sadece Galyum

ve Arsenide pikleri goziikmektedir. Bu elementlerin atomik oran1 yaklagik yar1 yariyadir.

Spectrum 3 de spectrum 2 gibi kosullar igererek ayni oranlari gostermektedir. Bu bolge

n+ receptor bolgesinde her tiirlii diflizyon etkisinde kalmamugtir.

Spectrum 4 noktasal analiz seklinde Tantalum Ve Galyum- Arsenide yapisma
bolgesinden alinmigtir. Yapida Tantalum atomik agirlik yiizdesi %3 oranindan fazladir ve altlik

etkisi galip goriiniiyor.

Spectrum 5 Bakir-Bakir bonding bdlgesini ifade eder. Bu bolgede Bakir elementinin
icine diger elementlerin toplam yar1 oranda eli fiize olmas1 goziikmektedir. Atomik oran

acisindan Galyum eli fiize olmasi kabiliyeti en yliksektir.

Spectrum 6 Tantalum kaplama bolgesinden alinmistir. Bakir elementinin miktarina gore
%11 oraninda Tantalum yapisina Karismis olmasi goziikmektedir. Ama Tantalum kaplamasi

i¢ginde altliktan gelen elementlerin orani yaklasik esittir.

Tiim yap1 analizinde goOriinmesi gereken elementler haric baska safsizlik One

cikmamistir. Ayrica Oksit faz oran1 %0 miktarindir.
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Atomik agirhga gore dlciilen EDX analizleri %
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CTRUM 6
Sekil 53. EDX elemental dagilim analizi
Aygitlarin Arayiiz ve Yapisal Karakterizasyonu

Tantalum kaplamasi XRD karakterizasyonu

Cu ince filmlerin yapisal karakterizasyonu ve yiizey saflig1 ise X-Ray 1s1inim1 kirmimi
(XRD) ile incelenmistir. Ancak Ta ince filmlere ait XRD spektrumunu Ta’un kristal yapisi
amorf olarak elde edilmistir. Ancak SLG Tlizerine iiretilen Ta ince filmin kalinligi ¢ok diisiik

olmasi nedeni ile elde edilen spektrum SLG’ye aittir.

Cu-Miknatissal Sactirma XRD Karakterizasyonu

Sekil 54 miknatissal sagtirma yontemi ile bakir ince film kaplanmis malzemenin X-1g1n1
kirmimi (XRD) sonuglarini gdstermektedir. XRD &lgiimleri Cu Ko 1s1mali (1=1.5406 A) X'Pert
Pro X-Ismi difraktometresi  kullanilarak  almmmustir.  Olgiimler 20°-70°  arasinda
gerceklestirilmistir. 43.30 ve 50.50 derecelerde goriilen kirinim pikleri sirasiyla kiibik yapidaki
Cu’m (111) ve (200) diizlemlerine aittir (Peng 2016; Boo 2004). Bu kirinim pikleri Cu filme
ait kirinim pikleri dir. Bu da bize kaplanan malzemenin saflig1 hakkinda bilgi vermektedir. Elde
edilen kirinim piklerinin sadece Cu a ait olmas1 bize malzeme igerisinde herhangi bir safsizlik

olmadigimi gostermektedir.
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Sekil 54. Miknatissal Sagtirma sistemi ile biiyiitiilen Bakir ince filmin XRD grafigi
Cu-buharlastirma ile yapilan yiizeyin XRD Karakterizasyonu

Sekil 55. bakir ince film kaplanmis malzemenin X-1s1m1 kirinimi (XRD) sonuglarini
gostermektedir. XRD dl¢iimleri Cu Ko 1s1mali (1=1.5406 A) X'Pert Pro X-Isin1 difraktometresi
kullanilarak alinmustir. Olgiimler 20°-80° arasinda gergeklestirilmistir. 43.30, 50.5 o ve 74.10
derecelerde goriilen kirinim pikleri sirasiyla kiibik yapidaki Cu’m (111), (200) ve (220)
diizlemlerine aittir (Boo 2004; Peng 2016). Bu kirinim pikleri Cu filme ait kirinim pikleri dir.
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Sekil 55. Buharlagtirma sistemi ile Bakir ince film kaplanmis malzemenin XRD grafigi
Sonug olarak, miknatissal sactirma sistemi ile karsilastirildiginda termal buharlagtirma

sistemi ile tretilmis Cu ince filmlerin hem XRD hem de SEM analizleri daha iyi sonug
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vermektedir. XRD difraksiyon pikleri daha keskin ve siddetli iken SEM goériintiilerinde de
herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaktadir. Bu da bize termal buharlastirma sistemininde alternatif

bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Yapilan Kaplamalarin Asamalh AFM Analizi

Elde edilen filmlerin topografik karakterizasyonu AFM kullanilarak Sekil 56’da

incelenmis ve ortalama rms degerleri bulunmustur.

1.94 nm

0,00 nm

1,78 nm

0,00 nm

Sekil 56. Kaplama asamalar1t AFM analizleri ve rms degerleri
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SONUCLAR VE ONERILER

Tezin altyapisinda yer alip lizerine dzellikle vurgulamis olmamiz hedef yap1 Galyum-
Arsenide epitaksiyel yapidan ibaret olmasi bu malzemenin 6nemini ve yapilan denelerin
malzeme modifikasyon yoniinde ilerlemesini gosterip ¢calismanin asil amacini belirlemektedir.
Hedeflenmesi belli olan yapidaki (MQW) yada kuantum kuyular1 toplulugunu metalik yapilar
arasinda tagina bilme 6zelligi kazanmasi ve bunun yani sira lazer foton yayilimi ger¢eklesmesi
i¢in, kaliteli ve kontaminasyonlardan arindirilmis bir katman yapisi1 olusturmaktan ibarettir.
Buna gore yliksek vakum ortaminda gerceklesmis olan kaplama prosediirii ve islem
dogrultusunda 1sitma ve sonugta termal baski ve yapistirma islemi ger¢eklesmektedir. Termal
baskinin yapiya kazandirmis oldugu sonug, iki metalik katman arasinda bir mekanik bag
olusumunu gostermektir. yani ¢aligma esnasinda belirlenmis oldugu 6ne siiriilen sonuglar tezin
3 boyutlu termal baski vasitasiyla integrasyon yapilmasindan ibarettir. Bu prosediir sonucu
GaAs altlik iizerine DC magnetron sputtering yontemi ile kaplanmis olan Tantalum ince film
yapist foton gegisi sirasinda bir sub-band ve ya yar1 basamak olusturmak gorevi tislenmenin
yant sira, diger katmanlar arasinda gereken yapistirici ve tutkal malzemesi gorevi
tislenmektedir. Bu katman kalinlig1 deney kosullar1 ve beklenen 6zelliklere gore 5-30 nm

kalinlig1 arasinda degisim gdstermekte oldugu raporlanmistir.

Ancak asil hedef katmanlar arasinda gegis ortam1 saglayan metalik yapinin birlesme
kabiliyeti olmas1 Bakir-Bakir ikilisinin integrasyonu ile sonuglanmaktadir. Birlesme sonucunda
elde edilen bag kalitesi, katmanlar arasi1 gerceklesen diflizyon vasitasiyla belirlenir ve bu
gecisler iki bakir katmani arasindan birbiri ile mekanik bag kurmay1 bagaran saf bakir atomlar
ile gergeklesir. Bu sirada olusmus olan bag giicii gegislerin ne kadar saglam bir sekilde

gerceklesmesi ve ona gore arabantlarin kalitesini ifade etmektedir.

Gergeklesmesi hedeflenmis olan bag kalitesi 3 yonden tartigilir. Birincisi iki bakir
katmani arasindaki safsizliklar miktari, ikincisi ara yiizey difiizyon kabiliyeti ve {igiincii olarak

bag giicii ve yapigma kalitesi olarak denetlemeye alinir.

Bakar-Bakar self diffusion Katsayisi

Termal baski islemi temel olarak bakir atomlarinin karsi 6rgii yapisinin i¢ine kimyasal
bag kurmadan difiize olmasiyla ger¢eklesmektedir. Bakir yapisinin FCC ve ya yiizey merkezli
kiibik olmasi, diflizyon atomlarinin Orgii yapisinin i¢inde araya siginma ydntemi ile

gerceklesmesi enerji acisindan daha muhtemel goriinmektedir.
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Teoriye gore diflizyon katsayisi, birim yiizey {lizerinde intikal eden malzemenin dikey
yogunlagsma gerdigine oranidir. Diflizyon islemi ana tarifi, molekiillerin rast gele sekilde
gerceklestirdigi mevki degisimi veya dagilimina denilmektedir. Aslinda bu dagilimlar yapidaki
bir konsantrasyon grediyeni dogrultusunda gergekleserek yiiksek konsantrasyonda
bulunduklar1 bolgeden daha diisiik konsantrasyonlara go¢ etmektir. Ne kadar gazlar ve
akiskanlarda difiizyon olay1 daha kolay olsa da bu islem katilarda da ortaya c¢ikarak atomlar
birbirlerinin etrafinda hareket ederek her tiirlii yer degistirme olanagini saglayan kristal kafesi
kusurlarindan yararlanir. Yani diflizyon orani, konsantrasyon gardiyaninin dogrusal bir
fonksiyonudur, ve iki atom yerlesme mevki arasinda konsantrasyon farki ne kadar fazla ise,
olay o kadar hizl1 gergeklesir ve atomlar difiize olur. Bu etkenin yani sira sicaklik ve elektriksel

ve manyetik alanlar gibi kuvvetlerin varligi da atomik hareketlerde etki saglamaktadir.

Diflizyonun gegislerinde gergeklesen en basit sekil bir cismin, hi¢bir dis kuvvetin etki
yapmadig1 bir homojen kati ortamn igine yayilmasi (difiize olmasi) dir. Oz gegisler ancak kag

kosul ortaminda gerceklesir.

I) Malzeme yogunlugunun (yani birim hacim basina bu cismin kitlesinin) her yerde ayni
olmasi halinde, hig¢bir difiizyon gerceklesmez,

1) Diflize olan malzeme yogunlugunun farkli noktalarda degisik olmasi halinde
difiizyon, yiiksek yogunluklu alanlardan diisiik yogunluga dogru gerceklesir ve her yerde de

ayni grediyeni saglanmasina durur ve sabit bir orana gelir.

Matano Arayiizey Difiizyonu
Matano arayiizeyi belirli bir gegis grediyeni olmayan yapismis yiizeyler arasinda farz
edilen bir ayrim ¢izgisidir (Sekil 57). Bu arayiizey kimyasal veya a fiziksel yapigsma seklinde

goriiniir ve yogunluk miktarlar1 farkli olmayan yiizeyler arasinda siklikla gergeklesir.
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Sekil 57. Malzeme kompozosyonuna bagli Matano arayiizeyi ve ayrim ¢izgisi (Dayananda
1996)
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Sekilde goriindiigii gibi yogunluk grediyeni farkli olmayan yiizeylerde olusan diflizyon
yogunluk integrali ile hesaplanir (Dayananda 1996).

ot oz Oz

1 jghi a:dnl
2t dn.i /d.’D

g, max
/ xdn; =0
0

Formiilde verilmis olan (ni) malzeme yogunlugu ve (Xi) arayiizeyden uzakligi ve (Di)

-[ji (TLZ) B

difiizyon katsayis1 olarak tarif edilmistir. Hesaplamalara gore integral sonucunun sifir olmasi,
diftizyonun katsayisinin sifira dogru gitmesini ifade eder yani yogunluk grediyeni iki yiizey
arasinda sifirdir. Buna bagli olarak Matano arayilizeyde gerceklesen gecislerin yaratigi difiizyon

baglar1 goriiniir sekli almadan mekanik agidan sert hale gelmemektedir (Dayananda 1996).

Difiizyon Olayinda Kontaminasyonlar ve Safsizliklarin Etkisi

Dislokasyonlar 6rgii yapisindaki ¢ekirdeklenme, ince filmlerin deformasyonu, yapisal
gerilme olusumu ve nanokristalin katmanlari arasinda olusumuna neden olmaktadir.
Dislokasyonlarin ¢ekirdeklenmesi genis kapsamli nedenlerle meydana gelir kontrol edici bir
faktor olabilecegi sonuglara sahiptir. Nano-indentasyon, kiiciik 6l¢ekli molekiiler dinamikler
yoneltmekle sorumludur yani her tirlii safsizlik dislokasyon olusumunda etkilidir ve

dislokasyon yogunlugunun artisi difiizyon oranini artmaktadir (Bahr and Vasquez 2005).

Difiizyon Prosediiriinde Gerg¢eklesen Sicaklik Etkisi

Kristal yapisindaki orgiliye verilmis olan sicaklik yapidaki enerji seviyesini yiikselterek
atomlarin kinetik enerjisini artmakla beraber, titresim seviyesi ve etraf atomlara uygulayan stres
oranini yiikseltmektedir. Bu esasta difiizyonun esas1 olan birinci Fick kanunu, diflizyon ile
sicakligin exponansiyel baglantisini alttaki denklem ile gosterilmektedir (Rothman and
Peterson 1969).

D= DO e(-Ea/KT)
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Denklemde yer alan (D) difiizyon katsayis1 ve (Do) difiizyon ger¢eklesmeden once
yogunluk katsayisi ve (Ea) atomlarin igerdigi enerji (K) Boltzman sabiti ve sonugta (T) sicakligi
ifade etmektedir. Formiil yapisinda goriindiigii gibi sicaklik artig1 difiizyon katsayisini pozitif
yonde etkilemektedir. Rotheman ve Peterson a gore bakirin 700-1060°C araliginda kendi
orgiisti igerisinde difiizyon gerceklestirmesi asagidaki formiilden elde edilir (Rothman and
Peterson 1969).

D=0.78 exp { (-2.19+ 0.01)/kT} cm?/s

Vakum Ortaminda Tavlama Etkisi

Vakum ortaminda degisken olan sicaklik seviyesi PVD yontemi ile tiretilmis olan bakir
ince film yapisinda tavlama etkisi yaratmaktadir. Lee 2003 ve galisma grubuna gore (Sekil 58)
Bakir ara yiizeyi tavlamasi 1 saat icinde 100°C civarinda orgiiniin %25 ini etkilemektedir ve 4
saat siire ile 400°C ortaminda tutuldugunda tavlama %100 oranini tamamlayip yiizey
morfolojisi tamamen yenilenmeye maruz kalarak 20 nm ¢apinda kati adalar olusturarak

yenilenme ortaya ¢ikmaktadir (Lee 2003).
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Sekil 58. Bakir bilesimleri arasinda zamana gore tavlama etkisi (Lee et al. 2003)
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Bakir ve Tantalum Arasinda Olusan Arayiizey Ozellikleri

Tantalum ve bakir birbiri i¢inde ¢dziilmeyen iki element olarak taninir. Ancak iki
elementin ergime (3290 K) noktasina ulagsmasiyla faz diyagraminin gosterdigi olusan alasim ¢
faz1 olusumu gostermektedir. Kati fazlarinda ise Bakir zengini bilesimler karsisinda maksimum
Cu-%20 Ta ¢dzeltisi ortaya ¢cikmaktadir. Orgii yapist PVD yéntemi ile Nano-kristal formunu
aldig1 zaman bu oran Cu- %6.5 Ta oranina inmektedir. Kat1 ¢ozelti iginde Tantalum hacim
merkezli kiibik (BCC) ve Bakir yiizey merkezli kiibik (FCC) orgli yapisi gostererek,
Tantalumun 20 nm ¢apli parcaciklari Bakirin 200 nm aralikli 6rgili yapisinin tane sinirlarindan
difiize olmaktadir. Bu difiizyon prosediirii Zener sabitleme etkisi ve mekanizmas: ile
aciklanmaktadir. Bu olay sirasinda Tantalum atomlar1 doner ve kayma seklinde Bakir orgiisii
dislokasyonlarinda yer alir ve bunun neticesinde yigilma gerilim orani 6rgii yapisinda
yiikselerek Orgiliniin ayrilmasini daha ¢ok engellemektedir. Ayrica gergeklesen olay tavlama
sirasinda da etkisini gostererek Bakirin yeniden ¢ekirdeklenme oraninda negatife etki
saglamaktadir ve Ta alasimimin malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde gii¢lendirici etkisi
vardir. Beklendigi gibi, Ta ozellikle akis gerilmelerini, veya Nano-kiimeler olusturmakla
ayrilmasini engellemektedir. Bu giiglendirici etki basitce drgiiniin korunmasi ve tutkal gibi yap1
olusum nedeniyle yapiskanlik gostermektedir ve nano-kristalin metallerde deformasyon
mekanizmalari etkisiz hale getirir. Genel olarak ultra ince Cu filmleri Ta (111) diizlemi izerine
mono tabaka ve Ta (110) alt tabaka {izerinde kiigiik bir katman modunda (3D) biiyiime modeli

gostermektedir (Frolov et al. 2012)

Vakum Ortaminda Gériiniir Isik Vasitasiyla Sicaklik Uygulamasi

Termal radyasyon, 1s1 transferinin {i¢ temel mekanizmasindan biridir. Bir nesnenin
sicakligi nedeniyle bir elektromanyetik radyasyon spektrumunun yayilmasini gerektirir. Diger
mekanizmalar konveksiyon ve iletimdir. Is1 olarak da bilinen termal radyasyon, mutlak sifirdan
daha yiiksek bir sicakliga sahip olan tiim maddelerden -elektromanyetik dalgalarin
emisyonudur. Termal enerjinin elektromanyetik enerjiye doniisiimiinii temsil eder. Termal
enerji, madde i¢indeki atomlarin ve molekiillerin rastgele hareketlerinin kinetik enerjisinden
olusur. Tanim1 geregi sicakligl olan her madde, kinetik enerjiye sahip olan ve birbirleriyle
etkilesen parcaciklardan olusur. Bu atomlar ve molekiiller yiiklii parcaciklardan, yani protonlar
ve elektronlardan olusur ve madde pargaciklar arasindaki kinetik etkilesimler yiik hizlanma ve
dipol salinimiyla sonuglanir. Bu, elektrik ve manyetik alanlarin elektrodinamik iiretimi ile
sonuglanarak, foton emisyonuna neden olur ve enerjiyi yiizey sinir1 boyunca viicuttan yayar.
Isik da dahil olmak iizere elektromanyetik radyasyon, ¢ogalmak i¢cin maddenin varligim

gerektirmez uzay boslugunda sonsuza kadar seyahat eder. Katilarda 1s1 transferi tipik olarak
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elektronlar veya atomik fotonlar titresimler vasitasiyla bilinmektedir ancak vakum ortaminda
bu olay 1sinlama vasitasiyla oldugu diisiiniilmektedir ve bir ortam eksikligi nedeniyle fotonlar
tarafindan aktarilmaz (Fong et al. 2019).

Vakum ortaminda quartz lamba isimasindan elde edilen numune tizeri deger K tipi
Thermocouple ile 6l¢iilmektedir ve bu deger gergek sicaklik degeri ile telorans gostermektedir.
Thermocouple gosterdigi deger hava ortaminda Olgiilerek aradaki tolerans farki labview
programi ile simiilasyon yapilmistir (Tablo 4) ve (Sekil 59).

Tablo 4. Thermocouple (ENDA) ve gergek sicaklik arasinda olan tolerans orani ve farkli
sicakliklarda gergeklesen islemler

Real (°C) | Enda (°C) Real (°C) | Enda (°C) Real (°C) | Enda (°C)

20 25.795 240 345.19 460 664.58

245 352.45 465 671.84

30 40.313 250 359.7 470 679.1

35 47572 255 366.96 475 686.35

40 54.831 260 374.22 480 693.61

Coating temp. 265 381.48 485 700.87

50 69.348 270 388.74 490 708.13

55 76.607 275 396 495 715.39

60 83.866 280 403.26 500 722.65
65 91.125 285 410.52
70 98.384 290 417.78
75 105.64 295 425.03
80 112.9 300 432.29

TMP off in cooling

90 127.42 310 446.81
95 134.68 315 454.07
100 141.94 320 461.33
105 149.2 325 468.59
110 156.46 330 475.85
115 163.71 335 483.11
120 170.97 340 490.36
125 178.23 345 497.62
130 185.49 350 504.88
135 192.75 355 512.14
140 200.01 360 519.4
145 207.27 365 526.66
150 214.53 370 533.92
155 221.79 375 541.18
160 229.04 380 548.44
165 236.3 385 555.69
170 243.56 390 562.95
175 250.82 395 570.21
180 258.08 400 577.47
185 265.34 405 584.73
190 272.6 410 591.99
195 279.86 415 599.25
200 287.12 420 606.51
Lamp off in cooling 425 613.77
210 301.63 430 621.02
215 308.89 435 628.28
220 316.15 440 635.54
225 323.41 445 642.8
230 330.67 450 650.06
235 337.93 455 657.32
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Sekil 59. Tablo 4’e gore elde edilmis olan sicaklik profile egrisi ve denklik noktalari

5.8. Arastirmalar ve Tartismalar Sonrasi Elde Edilen Tez Sonucu

Calisma sonucunda elde edilmis olan numunelerin doner parlatma makinesinde

mekanik yapigma testlerinde numunelerin yapismis olmasi ama ¢ok giicli mekanik bag

kuramamas: ispatlanmaktadir. Yapilan tartigsmalara gore:

Tantalum elementinin %6.5 Bakir yapisina diflize olup Orgii yapist farki
yaratmakla, dislokasyonlarda kilitlenme etkisi yaratimi ve Cu/Ta arasi giiglii bir bag
olusturmaktadir.

Cu-Cu Yapisma ylizeyinde safsizlik ve oksitlenme oraninin neredeyse sifir olmast
orgii yapisinin dislokasyon oranini diistiriip karsi 6rgiideki atomlarin difiize olmast
olasiligim1 azaltir ve ayni sekilde ylizeyin harici atom igermemesi, yiizey enegi
seviyesini diistiriip ve dislokasyonlarin kilitlenmesi oranini1 azaltmaktadir.

Birinci Fick kanununa istinaden atomlarin intikal etmesi 6rgiideki atom yogunlugu
farkindan kaynakli olarak bu konu bir aktivasyon enerjisi olarak gorev alir ama
Bakir — Bakir yapigma arayiizeyinde hig tiirlii atom yogunluk farki gériinmemesi

difiizyon olanagin yaklasik sifira indiriyor.

. Yiiksek vakum ortaminda optik 1sinlama giicii ile uygulanmis olan sicaklik seviyesi

oOl¢iilen sicakligin altinda olmasi difiizyon i¢in gereken termal aktivasyon miktarini
azaltmaktadir ve Bakir orgiisiiniin icinde gergeklesen yerel atomlar gegisinin

yiiksek sicakliklarda gergeklemisi buna ek olarak self -diffusion olanagini azaltir.
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V. Gergeklesen Cu-Cu arayiizeyi yapismasi Termo-Mekanik baskisi eserinde Matano
yiizeyi olusturmasina egilim gosterir ve atom yogunlugu farki olmamasi eserinde

bu arayiizey ¢ok derin olmaz ve olusan bagin yapisma giicii diisiik olur.

Sonug olarak onceki ¢alismalara gére kuantum kademeli lazerler (QCL) yapilarinda
olusan oksit yapilar1 gibi safsizlik lar ve ya istenmeyen yan fazlar bu lazerlerin ¢alisma
sicakligint yiiksek olmasi ve onun optimize edilmesi siirecinin maliyetli olmasimi ifade
etmektedir ve yapilan her ¢alismada bunun daha optimize olunmasi hedeflenmistir ama sifira
kadar inmesi miimkiin olmamuistir ve lazerin gosterdigi performansin diisiik olmasinin nedeni

olarak rapor edilmistir.

Bu Doktora tez ¢aligmast sonucunda ortaya ¢ikan sonuglara istinaden Cu-Cu arayiizey
safsizligi ve kontaminasyon oranini diismesi bir yandan atom gegisleri ve foton yayilimin
kolaylastirsa da ortaya c¢ikan bagin gii¢csiiz olmast lazer performansinda negatif etki

yaratmaktadir.
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EKLER

EK 1. Tez siirecinde tiim ¢caliyma parametreleri

Max.
. Total | cooling
Ta Ta Ta Ta Base press Working Cu Cu tmp.
Code Substrate . time time
(min) | (A) | (V) | W) (torr) press (torr) | (g) W) | ¢©) . .
(min) (min)
Enda
1 Cu-Cu 01 SGL * * * * 2.9E(-6) * 10 189 * 180 *
2 Cu-Cu 02 SGL * * * * 3.8E(-6) * 3 210 * 140 *
3 Cu-Cu 03 SGL * * * * 7.7E(-6) * 0.5 168 * 80 *
4 Cu-Ta 00 SGL Ext * * Ext 7.6E(-6) Ext 0.25 257 * 120 *
5 | Cu-Cu04 SGL * * * * 5.0E(-6) * 2 171 313 120 *
6 Cu-Cu 05 SGL * * * * 5.9E(-6) * 2 168 235 180 *
7 Cu-Ta 01 SGL Ext * * Ext 6.0E(-6) * 17 179 * 120 *
8 Cu-Ta 02 SGL Ext * * Ext 2.7E(-6) Ext 17 192 216 155 *
9 Cu-Ta 03 SGL Ext * * Ext 5.9E(-6) Ext 0.75 177 225 95 *
10 | Cu-Ta04 SGL Ext * * Ext 2.7E(-6) Ext 0.5 185 200 330 *
11 | Cu-Ta05 SGL Ext * * Ext 5.5E(-6) Ext 0.75 183 205 200 *
12 | Cu-Ta06 SGL Ext * * Ext 3.6E(-6) Ext 0.75 196 * 90 *
13 | Cu-Ta07 SGL Ext * * Ext 5.0E(-6) Ext 0.75 212 * 190 *
14 | Cu-Ta08 SGL Ext * * Ext 2.9E(-6) Ext 0.75 195 225 120 *
Cu-GaAs
15 o1 GaAs * * * * 3.3E(-6) * 0.75 207 * 175 *
Cu-GaAs
16 02 GaAs * * * * 3.5E(-6) * 0.75 205 * 180 *
Cu-GaAs
17 03 GaAs * * * * 4.2E(-6) * 0.75 206 242 85 *
Cu-
18 | Ta/GaAs GaAs Ext * * Ext 4.2E(-6) Ext 0.75 180 223 240 *
04
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Cu-

19 | Ta/GaAs GaAs Ext * * Ext 5.3E(-6) Ext 0.75 218 211 45 *
05
Cu-
20 | Ta/GaAs GaAs Ext * * Ext 5.6E(-6) Ext 0.75 194 * 145 *
06
Cu-
21 . GaAs Ext * * Ext 1.6E(-6) Ext 0.55 172 253 180 *
TilGaAS
Ta Spu
22 SGL 2 0.083 | 243 30 6.5E(-6) 8.5E(-4) 0.55 235 * * *
Test 01
Ta Spu
23 SGL 3 0.089 | 318 30 6.6E(-6) 1.3E(-3) * * * * *
Test 02
Ta Spu
24 SGL 1 0.089 | 320 30 8.2E(-6) 1.4E(-3) * * * * *
Test 03
Ta Spu
25 SGL 1 0.068 | 426 30 6.6E(-6) 1.1E(-3) * * * * *
Test 04
Ta Spu
26 SGL 1 0.092 | 313 30 7.0E(-6) 1.3E(-3) * * * * *
Test 05
Ta Spu
27 SGL 2 0.091 | 314 30 6.8E(-6) 1.3E(-3) * * * * *
Test 06
Ta Spu
28 SGL 3 0.095 | 308 30 6.9E(-6) 1.2E(-3) * * * * *
Test 07
29 | Ta-CuO1 GaAs 2 0.095 | 308 30 8.4E(-6) 1.3E(-3) 0.5 151 * 90 *
30 | Ta-Cu02 GaAs 2 0.06 | 432 30 9.5E(-6) 1.3E(-3) 0.35 238 89 120 *
31 | Ta-Cu03 GaAs 2 0.08 | 317 30 8.6E(-6) 1.3E(-3) 0.35 206 232 5h 52
32 | Ta-Cu04 GaAs 2 0.09 | 314 30 9.5E(-6) 1.5E(-3) 0.35 211 231 120 45
33 | Ta-Cu05 GaAs 2 0.08 | 331 30 1.1E(-5) 1.2E(-3) 0.35 165 241 200 120
34 QCLO01 GaAs 2 0.08 | 317 30 8.6E(-6) 9.5E(-4) 0.35 207 * 180 *
35 QCL 02 GaAs 2 0.08 | 312 30 1.1E(-5) 1.3E(-3) 0.35 250A 390 4h 120
36 QCL 03 GaAs 2 0.08 | 326 30 5.5E(-6) 1.5E(-3) 0.35 250A 420 150 *
37 QCL 04 GaAs 2 0.09 | 306 30 6.5E(-6) 1.4E(-3) 0.35 205 394 120 *
38 QCL 05 GaAs 2 0.08 | 317 30 7.5E(-6) 1.5E(-3) 0.35 167 380 120 *
39 QCL 06 GaAs 2 0.08 | 309 30 2.7E(-6) 1.5E(-3) 0.35 238A 381 6h 180
40 QCL 07 GaAs 2 0.08 | 315 30 2.8E(-6) 5.7E(-4) 0.35 240A 429 4h 110
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41 | QcLos GaAs 008 | 306 | 30 | 42E(-6) | 6.9E(-4) | 035 | 240A | * 120 *
42 | QCLO09 GaAs 008 | 306 | 30 | 65E(6) | 7.6E(-4) | 035 | 250A | 424 5h 80
43 | QcCL10 GaAs 008 | 311 | 30 | 3.8E(6) | 2.2E(-3) | 035 | 245A | 429 4h 70
44 | QcL11 GaAs 008 | 303 | 30 | 45E(-6) | 7.5E(-4) | 035 | 245A | 416 | 3.5h 70
45 | QcL12 GaAs 008 | 311 | 30 | 39E(-6) | 6.9E(-4) | 035 | 250A | 420 | 3.5h *

46 | QcL13 GaAs 008 | 313 | 30 | 57E(-6) | 74E(-4) | 035 | 250A | 401 4h *

47 | QcCL14 GaAs 008 | 309 | 30 | 76E(6) | 7.1E(-4) | 035 | 249A | 411 4h 80
48 | QcL15 GaAs 008 | 309 | 30 | 26E(-6) | 44E(-4) | 035 | 224A | 417 6h 180
49 | QcL16 GaAs 008 | 317 | 30 | 75E(6) | 7.1E(-4) | 035 | 248A | 415 6h 200
50 | QcL17 GaAs 008 | 308 | 30 | 6.4E(-6) | 7.1E(-4) | 035 | 245A | 409 4h 70
51 | QcL18 GaAs 008 | 308 | 30 | 24E(-6) | 84E(-4) | 035 | 253A | 406 6h 120
52 | QCL19 GaAs 008 | 308 | 30 | B84E(-6) | 7.6E(-4) | 035 | 251A | 414 6h 100
53 | QCL20 GaAs 008 | 303 | 30 | 38E(6) | 7.6E(-4) | 035 | 247A | 413 4h 120
54 | QcL21 GaAs 008 | 307 | 30 | 6.4E(-6) | 7.6E(-4) | 035 | 250A | 394 5h 120
55 | QCL22 GaAs 008 | 312 | 30 | 62E(6) | 7.8E(4) | 035 | 247A | * * *

56 | QCL23 GaAs 008 | 313 | 30 | G6.OE(6) | 40E(-4) | 035 | 253A | 424 4h 110
57 | QcL2a4 GaAs 008 | 318 | 30 | 83E(6) | 84E(-4) | 035 | 250A | 417 5h 100
58 | QCL25 GaAs 008 | 322 | 30 | 18E(-6) | 88E(-4) | 035 | 248A | 443 6h 185
59 | QcL26 GaAs 008 | 313 | 30 | 27E(-6) | 6.7E(-4) | 035 | 250A | 435 4h 90
60 | QcL27 GaAs 008 | 313 | 30 | 21E(-6) | 6.4E(-4) | 035 | 240A | 425 5h 120
61 | QcL28 GaAs 008 | 312 | 30 | 63E(6) | 7.5E(-4) | 045 | 248A | 427 5h 70
62 | QCL29 GaAs 008 | 313 | 30 | 45E(-6) | 7.5E(-4) | 035 | 249A | 436 4h 90
63 | QCL30 GaAs 008 | 316 | 30 | 16E(-6) | 5.8E(-4) 02 | 240A | 436 | 45h 120
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64 | QCL31 GaAs 008 | 313 | 30 53E(-6) | 7.2E(-4) 02 250A | 442 4h 90
65 | QCL32 GaAs 008 | 313 | 30 3.2E(-6) | 6.3E(-4) 02 250A | 415 5h 90
66 | QCL33 GaAs 008 | 324 | 30 49E(-6) | 6.4E(-4) 02 236A | 435 4h 70
67 | QCL34 GaAs 008 | 311 | 30 2.3E(-6) | 5.0E(-4) 02 244A | 431 5h 120
68 | QCL35 GaAs 008 | 317 | 30 26E(-6) | 5.5E(-4) | 022 | 245A | 433 | 45h 120
69 | QCL36 GaAs 008 | 315 | 30 45E(-6) | 24E(-4) | 022 | 245A | 426 5h 90
70 | QCL37 GaAs 008 | 318 | 30 13E(-6) | 3.9E(-4) | 022 | 250A | 427 6h 180
71 | QCL38 GaAs 008 | 317 | 30 56E(-6) | 5.8E(-4) | 022 | 251A | 409 6h 120
72 | QCL39 GaAs 008 | 33 | 30 40E(-6) | 5.1E(-4) | 022 | 245A | 268 * *
73 | QcL40 GaAs 008 | 316 | 30 20E(-6) | 4.9E(-4) | 022 | 249A | 423 5h 90
74 | QcL41 GaAs 008 | 322 | 30 29E(-6) | 6.1E(-4) | 022 | 249A | 422 4h 90
75 | QcL42 GaAs 008 | 32| 30 54E(-6) | 5.2E(-4) | 022 | 267A | 406 4h 70
76 | QcCL43 GaAs 008 | 328 | 30 1.8E(-6) | 4.2E(-4) | 022 | 250A | 399 5h 115
77 | QcL44 GaAs 008 | 320 | 30 79E(-7) | 3.1E(-4) | 022 | 250A | 384 4h 0
78 | QCL45 GaAs 008 | 330 | 30 209E(-6) | 3.5E(-4) | 022 | 245A | 406 5h 0
79 | QCL46 GaAs 008 | 327 | 30 21E(-6) | 3.5E(-4) | 022 | 251A | 410 4h 0
80 | QCL47 GaAs 008 | 338 | 30 29E(-6) | 24E(-4) | 022 | 250A | 400 4h 0
81 | QCL48 GaAs 008 | 318 | 30 65E(-7) | 1.3E(-4) | 022 | 250A | 392 5h 0
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EK 2. Kaplama operasyonlari sirasinda gerceklesen 1sitma ve sogutma diizenegi kayitlari
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EK 3. Operasyonlar sirasinda yapilan sistem modifikasyonlari

System design and preparation Cu target Ta Target
Date
. Thickness . Thickness
Chamber Boat Gun Quantity (g) Time
(nm) (nm)
System design and
15/09/2017 . 2 Mo - 10 2893 - -
preparation
21/09/2017 EVP Test - - 3 896 - -
Modification of
24/09/2017 target/holder 1 Mo - 0.5 864 - -
distance
Applying GaAs
27/09/2017 pRVINg - - 0.25 - - -
substrate
Tungstan wire
31/10/2017 . - - - - - -
heater testing in air
W filament testing in
4/12/2017 - - - - - -
vacuum
Applying Thermal
21/12/2017 ppyIng - - - - - -
lamp
Changing lamp (250
29/12/2017 9ing P - - - - - -
w)
Thermocouple
4/1/2018 - - - - - -
attachment
Thermocouple
9/1/2018 . . - - - - - -
collibration
Lamp modification
12/3/2018 . - - - - - -
and changing
20/03/2018 Ta deposition - External 1.7 - - -
4/4/2018 Bonding test - External 0.75 - - -
GaAs substrate
11/6/2018 . - External 0.75 - - -
deposition
28/09/2018 Titanium target W+Mo - 0.75 - - -
Sputter gun and .
16/10/2018 Mo Internal 0.5 - 2 min 30/28
shutter added
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Cooling system

17/10/2018 o - - - - -
modification
18/10/2018 Sputtering test 1 Internal 0.5 - 3 min 36/27
22/10/2018 Sputtering test 2 Internal 0.5 - 1min 28/18
26/10/2018 Sputtering+Evp test Internal 0.5 989/367 2 min -
Lamp modification
1/11/2018 - 0.5 - - -
(400 w)
GaAs substrates
2/11/2018 Internal 0.35 507/179 2min -
650+450
Thermocouple and
29/11/2018 EVP feedthroughs - - - - -
modification
5/12/2018 Lamp shutter added - - - - -
Thermocouple
7/12/2018 . K - - - - -
calibration
Sputtering P.S.
25/12/2018 changed (MDX- - - - -
1.5K)
Max. Heating .
14/01/2019 Internal 0.35 - 2 min -
rang(429 C)
Lamp changin
25/01/2019 P 9ing - - - - -
400W
12/2/2019 DC cable repaired - - - - -
Cable connector
14/02/2019 0 - - - -
changed
11/3/2019 350+350 um GaAs Internal 0.35 - 2 min -
14/03/2019 400+400um GaAs Internal 0.35 - 2min -
15/03/2019 650+450um GaAs Internal 0.35 830/280 2min -
3/4/2019 650+150um GaAs Internal 0.2 450/180 2min -
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17/05/2019

650+450um GaAs

Internal

520/313

2 min

New sample holder+

2/7/2019 . . - - - R
filament (3 wires)
4/7/2019 MAX 82 C (2 wires) - - - R
16/07/2019 MAX 212 C (1 wire) - - - R
In vacuum MAX 52
17/07/2019 - - - R
C
Thermocouple
19/07/2019 - - - R

calibration
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EK 4. Kalinlik dl¢iimlerinde Veeco Dektak 150 profilometre cihazindan elde edilen egriler
ve Ra degerleri

Data XY Chart
N 7000.00
vt
= e ~— 6000.00
A
Force 3.00mg | s & - 5000.00
Measurement Range  65.5 um ];
Profie Hilsavalleys I i
Display Range Auto | . o N - <4 4000
R. Cursor Pos: 100.0 um Width: 35.. R %0
M. Cursor Pos: 209,3 um Width: 30.. | g -
‘ ri 1 = = e ——————1 3000.00
o
| [
[ 3
| ' - | 2000.00
| . i
i | ¥
{ - 1000.00
{ |
| | v |
LA " Seees [ L,‘. A A oo
| ) |
w1 \D:) e l -1000.00
00 150 0 300 0 4500 6000
> Micrometer
L WatchLit | N cursor Legend
Function Vahie +20.32 nm Pos um  Width um Raw
Fa 2275.120m I[ ]
ASH 165 96 nm M. C q F D
Mortzartal Drstance 50,0 um - Cursor e S
vertrol Cutance  +141.03 om 6215 am  Por [ 3683 | um  width um R ‘ v] "

5 g bakir buharlastirma malzemesinden alinan Ta/Cu kaplama kalinlig1 (Ra=2275 nm)

Data XY Chart

1500

+ 0.00

- -500.(
0.0 1500 3000 4500 §000
< > Micrometer

| Wach Lat . R.Cursor Legend A
Encion Vahe 37.64nm  Pos um  width [ 154 um m-.. =
g2 41237 ren @ F l
M. Cursor L J. 31
-375.29 nm  Pos um  Width E um R v [

0.25 g bakir buharlastirmadan alinan kalinlik degeri
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Data XY Chart

1 1000.00
Duration 50 sec l
Resohution 0.040 um/sample |
Force 3.00mg it
Measurement Range  65.5 um [t} !
Profie HisaValeys I ! | 500.00
Display Range Auto i {
R. Cursor Pos: 100.0 um Width: 33.. |
M. Cursor Pos: 166.0 um Width: 37..
‘ |
{ 2
i
{ 0.00
|
1 |
{
; ‘ 1
) |
| \ {
i |
S el ' i ST ~ . 50000
00 150.0 4500 0
< >
Watch List § | | R.Cursor Legend
Function Value =7.80 nm Raw
Ra 322.04nm | |
ASH 43026 0 | F @
Horizontal Distance 23,9 um M. Cursor =
Vertical Distarnce  -408.90 nm -416.70 nm  Pos um  Width um ‘ R v E
Ready ¥: 0um

Data XY Chart
2000
Sian Type RKordwd Scn |
n 0 [ 10.00
Syks Radus: 12.5um i
Locaton 00um, 0.0un
Lengh £Q.0um | 0.00
Durston K sec
Resolton 0.040 um/sancle 1000
Force 300mg
Mesarement Range  £S.5um
Prafie HlssValeys -20.00
Dsclay Range Auto |
R. Curser Pos: 131 0um Wikh: 20.. 23000
M. Cuse Pos: 248.8 um With: 20..
$ 2 -40.00
[ Anajteal Resuls ol
Fecton RFos  R.. M. M Resu 50.00
| -60.00
4 1 7000
{ i -80.00
| |
'Y 90 00
L - . S| S C—— | -100.00
() 1500 3000 4500 6000
3 > Micrometor
[ WatchLit R. Cursor Legend
o pros Seasam  PEi un Width W
Rs S.35rm q F ‘ D
:;Hvu' 4 f"sl‘;lm M. Cursor { } J
oo s Cetaree 3, ’ 1
Vertizal Cutarce 3340 mvn +3.10 nm Pos um  Width um R v H "

1 dakika altinda siireden alinan Tantalum kalinlik degeri
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