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OZET

TEZIN BASLIGI : Mn KATKILANMIS InN FILMININ MANYETIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
TEZIN YAZARI : MERVE ERTAS

Bu tez ¢alismasinda molekiiler 1sin epitaksi (MBE) teknigiyle Al,O3 ve
GaN alttag tizerine InN ince filmi biyiitiilmistiir. Daha sonra iyon asilama
teknigi kullanilarak InN ince filmi {izerine oda sicakliginda 40 KeV enerjili
4x10" iyon/cm? dozunda Mn iyonlari asilanmustir ve olusan seyreltik manyetik
yariiletkenin (DMS) manyetik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. TUm bu
Olcimler Mn iyonu katkilanmamis InN filmi i¢in de gerceklestirilmis ve Mn

katkilanmig InN filmi ile karsilastirilmistir.

XRD (x-1s11  kirinimi) teknigi ile ince filmlerin kristal yapisi
incelenmistir. Ayrica Uretilen filmlerin yiizey pirizliligi ve elemental
konsantrasyonu hakkinda bilgi edinmek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ve taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli spektrometre (SEM-EDS)
teknikleri kullamlmustir. Ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi igin
titresimli 6rnek magnetometre (VSM) teknigi kullanilmis ve belirli sicaklik
degerlerinde alana bagli miknatislanma (M-H) Slgiimleri yapilmistir. Elektron
spin rezonans (ESR) teknigi kullanilarak filme katkilanan Mn iyonlarinin InN
yariiletkenine nasil bir manyetik 06zellik kazandirdigi ve manyetik
momentlerinin yonelimi incelenmistir. Bu tekniklerden elde edilen sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Diisiik dozda (~10*® iyon/cm?) Mn
iyonu katkilandirtlmasiyla olusan InN ince filminde zayif ferromanyetizma
gozlemlenmistir. Miknatislanmanin zayif olmasi diisiik manyetik doz ile

aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mn katkilanmis InN seyreltik manyetik yariiletken, XRD
(X-151m1 kirmimi), SEM-EDS (taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli
spektrometre), AFM (atomik kuvvet mikroskobu), VSM (titresimli 6rnek

magnetometre), ESR (elektron spin rezonans).



Vi
SUMMARY

THESIS TITLE : INVESTIGATION OF MAGNETIC PROPERTIES
OF Mn DOPED InN THIN FILM

AUTHOR : MERVE ERTAS

In this thesis, InN film was grown by molecular beam epitaxy (MBE)
technique on Al,O3 substrate. Then, using the ion implantation technique at
room temperature 40 KeV energy Mn ions with a concentration of 4x10'°
iyon/cm? were implanted on InN film and the structural and magnetic
properties of Mn implanted InN film were investigated. All these
measurements were also performed on undoped InN film and compared with
the Mn doped InN films.

X-ray diffraction technique was used to investigate crystal structure of
the sample. In addition, the atomic force microscopy and scanning electron
microscopy-energy dispersive spectroscopy technique was used to obtain
surface roughness and element concentration of produced films. Magnetic
properties of sample were measured and M-H measurements were done at
certain temperatures. Using electron spin resonance (ESR) technique, it was
investigated that what kind of magnetic properties and magnetic ordering were
introduced to the film by Mn ions. It was observed that the results obtained
from these techniques were relevant to the literature. Weak ferromagnetic
properties was observed in Mn implanted InN film in low dose (~10'°

ion/cm?). Low magnetization is explained by 1on dopant concentration.

Key words: Mn implanted InN dilute magnetic semiconductor, Xx-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy- energy dispersive
spectroscopy (SEM-EDS), atomic force microscopy (AFM), vibrating sample

magnetometer (VSM), electron spin resonance (ESR).
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BOLUM 1

1. GIRIS

Hizli gelisen mikroelektronik teknolojisi kompakt, daha hizli ¢alisan, daha az
giic harcayan cihazlara ihtiyacin artmasina sebep olmustur. Termal iletkenligi,
mekanik dayanikliligi, maliyeti gibi avantajlarindan dolay1 silisyum, en yaygin
kullanilan malzemedir [1]. Cagimizda, diisiik maliyetli teknik siire¢ ve bir ¢cok alanda
kullanilabilir olmasi silisyum entegre devreleri teknolojik uygulamalar igin cazip
hale getirmistir. Silisyum teknolojisi, pek ¢ok avantajlari ve faydalari olmasina
ragmen bir takim eksikliklere sahiptir. Bilindigi gibi silisyum indirekt bant (oda
sicakliginda Eq= 1.11 eV) araligina sahip bir yariletkendir [2]. Bundan dolay: bir
elektronun iletkenlik bandindan degerlik bandina gecisi elektronun momentumunun
degismesine sebep olur. Momentumdaki bu degisim foton emisyonundan ziyade
sicaklik olarak ortaya g¢ikar. Bu yiizden silisyum, 1s1k yayan diyotlar (LED) gibi

optoelektronik uygulamalar igin elverigli degildir.

Son zamanlarda, silisyum teknolojisine alternatif olusturmasi i¢in genis bant
araligina sahip yariiletkenler tizerinde cesitli aragtirmalar yapilmistir. GaN, InN, AIN
ve bunlarin alagimlari genis bant araligina sahip yariiletkenlerdir [3]. Degerlik
bandindaki elektronun daha {ist enerji seviyesine sigramasi azaltilacagi i¢in bu

malzemeler yliksek sicaklik uygulamalar i¢in uygundur.

1.1 111V GRUBU YARIILETKENLER

Yiiksek sicakliklarda az giicle c¢alisabilen verimli optoelektronik cihazlar
gelistirmek icin Silisyum’a alternatif olarak malzeme gelistirmek gerekliydi. Optik
disk okuyucular i¢in kisa dalga boyuna sahip lazer diyotlar (LD’ler) ve tum renkleri
gostermek icin yiiksek verimli 1g1k yayan diyotlar (LED’ler) teknolojik iki 6nemli
uygulama alanidir. %10°dan daha fazla verime sahip kirmizi LED’ler ticari olarak
kullanilmigtir [4]. Fakat ozellikle yesil ve mavi diyotlarin verimliliginde ciddi bir

kisitlama vardir. I1-1V bilesikleri kullanilarak mavi 1s1k yayan cihazlarin verimliligini



artirmak i¢in girisimler [5] kismen basarili olsa da uzun 6miirlii kullanimi miimkiin
cihazlart gelistirmek i¢in III-V bilesikleri alternatif caligsma sahasi olusturmustur. I11-
V grubu elementlerden meydana gelen bilesikler (GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb vs.)
yariiletkenlerin 6nemli bir kismini olusturur. Bunlar ¢inko siilfiir (ZnS) yapisinda
kristallesirler. Son yillarda III-Nitrit yariiletkenler arasinda AIN, GaN, InN ve
bunlarin alagimlar1 ¢ok ilgi ¢ekmistir. I11-Nitrit yariiletkenler ¢inko-stlfir (ZnS),
sodyum kloriir (NaCl) ve wurtzite yapilarinda kristallesebilir. Fakat en ¢ok, kararl
faz wurtzite seklindeki yapilarda gorilmektedir. Wurtzite yapr Sekil 1.1°de
gorildiigl gibi, altigenin taban kenar uzunlugu a, altigen prizmanin yiiksekligi ¢ ve
(0001) ekseni boyunca anyon-katyon bag uzunlugu olarak tanimlanan u parametresi
ile belirtilir. Bu yapida kristallesen nitrit bilesikli yariiletkenler (0001) yoneliminde
ABAB... seklinde birbirini izleyen siki paketli grup-I11 (In, Ga, Al) ve grup-V (N)

diizlemler ¢iftinden olusur.

Tablo 1.1 AIN, GaN ve InN'm Bazi Temel Ozellikleri

Kristal Yapisi Orgii Bant Arahg
Sabitleri Enerjisi (eV)
a,c (nm)
Wourtzite a =0.311nm
Zinc-Blende J ¢ = 0.498 nm Eg=o6zeV

A
G

IN ) B
aN Wurtzite a =0.319 nm
- zinc-Blende | ¢ = 0.518nm | E9 = 339¢€V
InN . a = 0.353nm
- ¢ = 0569 nm || 9= 07V




Sekil 1.1 Wurtzite kristal yapisi. a ve ¢ 0rgii parametrelerinin gosterimi [6].

Ik yiiksek parlaklikta ticari olarak iiretilen mavi LED’ler yapildigindan beri
GaN, Si’den sonra en énemli ikinci yariiletken olmustur [7]. Yiiksek sicakliklarda Si
ve GaAs yariiletken malzemelerinin kimyasal Kararliliklarinda bozulmalar meydana
gelirken, GaN yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligint muhafaza etmektedir. GaN
genellikle wurtzite ve ¢inko sulfir yapisinin her ikisinde de kristalize olabilir. Fakat
wurtzite yapist daha kararlidir, bu ylzden daha yaygmdir [8]. GaN, E4= 3.39 eV
enerjili direkt bant yapisina sahip bir yariiletkendir. Bu enerji araligi goriiniir
spektrumun mor 151k bolgesine gelmektedir. Bu 6zellik GaN ve alagimlar i¢in mavi-
isin  diskleri (Blu-Ray Disc), yiiksek yogunluklu DVD’ler (HD-DVD), UV
dedektorler gibi  genis  teknolojik  uygulamalar  saglamustir.  [1I-Nitrit
yariiletkenlerinden en yaygin kullanilan GaN’dir. Fakat son zamanlarda InN biiyiik
ilgi gormektedir. GaN igin yapilan g¢alismalar InN ve alagimlariyla yakindan
iliskilidir.

Ik kez InN sentezi, 1938 [9] yilinda toz &rneklerin x-151m kirmimi ¢alismalar
icin dretilmisgtir.  INN wurtzite (hexagonal) formunda kristalize olabilir. InN icin
uygun buyutme parametreleri elde edildikten sonra numune 6zelliklerinde buyik
farkliliklar gdzlemlenmistir. Ik olarak 1972 yilinda Hovel ve Cuomo tarafindan
yiiksek mobiliteye 250+50cm’ /Vs sahip malzeme iiretilmistir [10]. Daha sonra

1984 yilinda Tansley ve Foley tarafindan benzer sekilde {iretilen tasiyici

konsantrasyonu 5.3x10°cm™ InN filmi i¢in maksimum oda sicakliginda elektron


http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semitech_en/kap_2/illustr/i2_1_2.html

mobilitesi 2700cm’ /Vs olarak belirlenmistir [11]. Bu veriler yiiksek mobiliteli alan
etkili transistor (FET) cihazlar tiretmek i¢in InN’1n potansiyelini ortaya koymustur.
Bundan sonraki calismalarda da bant araligi, 6rgii sabiti ve etkin elektron kutlesi gibi

temel parametrelerde biiyiik farkliliklar gézlenmistir.

InN icin yapilan Onceki ¢alismalarda bant aralifina ait cok cesitli bilgiler
edinilmistir. 1986 yilinda Tansley ve Folay [11] tarafindan RF piskiirtme teknigiyle
elde edilmis polikristal yapili yiiksek mobiliteli ve diislik tasiyici konsantrasyonuna
sahip InN’1n bant aralig1 1.89eV olarak belirlenmistir. Fakat daha sonraki yillarda
MBE (Molecular Beam Epitaxy ) film blyutme tekniginin gelistirilmesiyle daha
diisiik bant araligi degerleri tespit edilmistir. Bant araligini belirleme caligmalari
arttikga bu deger ilk olarak 1.1eV [12], daha sonra 0.9 eV [13] ve en son haliyle 0.8-
0.7eV [14-15] olarak belirlenmistir. Bant araligi degerlerindeki bu farkliliga bilim
adamlar1 sOyle bir agiklama getirmislerdir. Film biyiitme sirasinda oksit katkisi
azaltildigi i¢in bant araligi igin optimum degerler elde edilmistir. InN’mn bant
araliginin yaklasik 0.7 eV olmasi elektromanyetik spektrumun mordétesi boélgesinden
(UV) kizilotesi bolgesini (IR) kapsamasini saglar. Bu bant araligit InN’in,

optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde kullanilmasini saglamaktadir.
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. e amialarus iciblandirm a
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Sekil 1.2 Genis bant aralikli nitriir yariiletken bilesiklerin bant araligi
enerjisinin 6rgu sabitlerine gore gosterimi.

Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi nitriir bazli alagimlar kirmizidan, UV’ye kadar

genis bir renk araligin1 kapsamaktadir.



Yukarida anlatilan  yariiletken teknolojisinde  yiik  tasiyicilarindan
faydalanilmaktadir. Yeni nesil polarize 1s1k yayan diyot (spin-LED), bilgisayarlarin
manyetik hafiza kafalar1 vb. cihazlarda yiik tasiyicilarinin yani sira spinden de
yararlanilmistir. Bu sayede hem yariiletken hem de manyetik 6zellikleri bir arada
iceren malzemeler gelistirilmistir. Bu 0Ozellikleri bir araya getirerek elde edilen
seyreltik manyetik yariiletkenler (DMS’ler) son yillarda bilim adamlarinin ilgi odagi
haline gelmistir. Bu malzemelerin gelistirilmek istenmesindeki amag; oda

sicakliginda ferromanyetik 6zellik gdsteren manyetik yari iletkenler olusturmaktir.

Bu tez calismasinda InN yariiletken ince filmine Mn* iyonu, iyon asilama
teknigiyle katkilandirilarak elde edilen seyreltik manyetik yariiletken filminin

manyetik 6zellikleri incelenmistir.

1.2. SEYRELTIK MANYETIK YARIILETKENLER
(DMSler)

Manyetik malzemelerin gelistirilmesine dogan ihtiyag, esas olarak Fe, Co, Ni,
Mn gibi 3d gecis metallerine olan ilgiyi artirmistir. Bu elementler kullanilarak elde
edilen ferromanyetik alagimlar uygulama agisindan olduk¢a Onemlidir. Cihaz
uygulamalar1 agisindan en oOnemli Ozellik koersivite yani kalict miknatislik
Ozelliginin kaybolmasi ve doyum miknatislanmasidir. Bu ozellikler g6z 6nunde
bulundurulup, elektronlarin spin bilgisi kullanilarak veri depolama i¢in sabit diskler,
okuma kafalari, dev manyetik diren¢ (GMR) gibi ¢esitli ferromanyetik cihazlar
gelistirilmistir. Bu cihazlar genel olarak spintronik teknolojisinin uygulamalaridir.
Yariiletken cihaz teknolojisinde genellikle elektronun yiikiinden yararlanilir. Fakat
manyetik malzemeler, elektron spini igeren bilgileri kaydetmek i¢in kullanilir [16].
Kisacasi spintronik, elektronun hem yiik hem de spininden yararlanilarak olusturulan
yeni nesil bir yariiletken teknolojisidir. Bilindigi gibi, bilgi islem ve iletisim ig¢in
kullanilan yiiksek frekansh cihazlar ve entegre devrelerde, yariiletkenlerin elektron
yuku kontrol edilerek biiyiik basar1 elde edilmistir. Bilgi depolama, ferromanyetik
malzemelerde elektronik spin kullanilarak manyetik kayit (hard disk, manyetik disk)
gerceklestirilir. Pratik uygulamalar icin ferromanyetik yariiletkenler, seyreltik

manyetik yariiletkenlere olan ihtiyaci pekistirmistir.



Yuk (Elektronik) Spin (Manyetizma)
Ornek: FET, Diyot, Ornek: Pusula,
RAM Sabit disk
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Ornek: GMR,
MRAM, spin-FET

Sekil 1.3 Elektronik, Manyetizma ve Spintronik uygulamalar1 ve orneklerinin
sematik gosterimi

1960’lerin sonunda, manyetik olmayan atomlarinin bir kismi1 manyetik iyonlarla yer
degistirilmesiyle yeni cins yariiletkenler kesfedildi. Bu yariiletkenler seyreltik
manyetik yariiletken olarak adlandirilir. Seyreltik manyetik yariiletken elde
etmenin en yaygin yolu yariiletkenlere manyetik gecis metalleri katkilamaktir [16].
Gegis metallerinin 4s kabuklarinda degerlik elektronu vardir ve 3d ydriingeleri yari
doludur. 3d yoriingelerindeki ¢iftlesmemis spinler manyetik davranigin

sergilenmesine sebep olurlar.
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A) Manyetik Yariiletken B) Seyreltik manyetik yariiletken C) Yariiletken

Sekil 1.4 Cesitli Yariiletken Malzemelerin Atomik Gosterimi.

Sekil 1.4°de gosterildigi gibi; A) manyetik yariiletkenler hem manyetik 6zellik

hem de vyariletken 06zellik icerirler. B) seyreltik manyetik yariiletkenlerde,



yariiletken malzemenin baz1 atomlar1 manyetik iyonlarla yer degistirmis
malzemelerdir. Bu malzemeleri elde etmek manyetik yariiletken malzeme elde
etmekten daha kolaydir. Sekil 1.4 C’de gunimdiz teknolojisinin temelini olusturan
geleneksel yariiletken malzemelerin atom dizilimini gérmekteyiz. Bunlar herhangi
bir manyetik iyon igermezler. Cihaz uygulamalarinda elektriksel o6zelliklerini

degistirmek i¢in farkli elementler katkilanabilir.

Seyreltik manyetik yariiletkenlerin gelistirilmesinde en 6nemli kriter, optimum
sicakliklarda calisan ferromanyetik yariiletken elde etmektir. Yani ferromanyetik
malzemelerin paramanyetik faza gecis sicakligi olan Curie sicakligi oda sicakliginda

ya da oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda olmalidir.

DMS’ler ilk olarak yariiletkenlere Eu*? katkilanarak elde edilmislerdir. Fakat
bu bilesiklerin yapist Si ve GaAs’dan farklidir. Bu yiizden kristal diizeni deneysel
olarak elde etmek oldukga zor olmustur ve elde edilen malzemelerin Curie sicakligi
(50K ve daha az) dusiiktii. Daha sonraki ¢aligmalar gegis metalleri katkilanmis 11-VI,
IV-VI DMS bilesikleri iizerine yapildi. Al' Mn B"' (CdixMn,Te, Cd1xMn,Se, Hga.

xMn,Te) gibi bilesikler birgok farkli nedenlerden dolayir ¢ok ilgi ¢ekmistir. Bu
DMS’lerin antiferromanyetizma, paramanyetizma ve spin-glass gibi manyetik
davraniglar sergiledigi gozlenmistir. [1-VI DMS’lerde 1997 yilinda A. Haury’nin
yaptigit calismaya kadar ferromanyetizma gozlemlenmemistir. A. Haury, Mn
katkilayarak elde ettigi CdixMnxTe DMS’sinde T,= 2K’de ferromanyetizma
gozlemledigini kaydetmistir [17]. Fakat 11-VI DMS’leri, p ve n tipi yapmak zordur.
Bu o6zelliginden dolayr II-VI grubu DMS’ler uygulama ic¢in daha az caligilir hale
gelmistir. Bunlara alternatif olarak 1VV-VI grubu DMS’ler 6n plana ¢ikmistir. Bunlara
PbMnTe, GeMnTe gibi bilesikleri 6rnek verebiliriz. Bu bilesikler elde edilirken 11-VI
DMS’lerden farkli olarak tasiyici konsantrasyonlart daha fazla tutulmustur. Tastyic
konsantrasyonuna bagli ferromanyetizmay1 T. Story rapor etmistir. T. Story yaptigi
calismada PbSnMnTe DMS’sinde T.= 4K’e kadar ferromanyetik 6zellik
gozlemlemistir [18]. 2003 yilinda Y. Fukuma, Fe katkilanmis GeTe filminde T.=
100K’e kadar yiiksek sicakliklarda ferromanyetizma gozlemlemistir [19].Uzun
arastirma siirecinden sonra MBE biiyiitme tekniginin gelistirilmesiyle 111-V grubu
(GaAs ve InAs ) bilesiklerinin 6nemi ortaya c¢ikmis ve INnMnAs ve GaMnAs
DMS’lere yogun bir ilgi olmustur. MBE teknigini kullanarak Munekata InMnAs’1

basarili bir sekilde elde etmis ve p tipi InMnAs icin ferromanyetik 0zellik



gOzlemlenmistir [20-21]. Bu ¢alismalardan sonra 1996 yilinda Ohno ilk Mn katkili
DMS olan (Ga,Mn)As [22]’yi elde etmistir.

1.2.1. Mn Katkilanmus I1I-V DMS’ler

2000 yilinda Dietl gesitli p tipi yariiletkenlere %5 Mn katkilayarak bunlarin
manyetik dzelliklerini ve T Curie sicakliklarini (Sekil 1.5) incelemistir. Gegis metali
katkilanmis GaN ve ZnO gibi genis bant araligina sahip yariiletkenlerin 6rgii sabiti
kiigiik oldugu icin p-d etkilesmesi daha fazladir. Bu da malzemenin
miknatislanmasini etkileyecegi icin, oda sicakligindan daha ylksek T. sicakliklara
ulagsmay1 saglamistir. ZnO spintronik cihaz uygulamalari i¢in umut vaat edici
olmasina ragmen, iyi kalitede ZnO filmi elde etmek oldukca zordur [23]. Bu
sebepten ve daha Onceki bolimde bahsettigimiz gibi I11-V grubu yariiletkenlerin
optoelektronik cihaz teknolojisindeki gecerliliginden dolayr GaN yariiletkenleri
lizerindeki arastirmalar artmistir. Iyon asilama, molekiiler 151 epitaksi (MBE), metal
organik kimyasal buhar biriktirme gibi ¢esitli tekniklerle GaN malzemesine gegis
metalleri (Fe, Co, Cr, Mn) katkilayarak manyetik ozellikler kazandirilmistir. 2002
yilinda Masahiko Hashimoto molekiiler 1s1n epitaksi yontemiyle elde ettigi
GaCrN’un 400K’in tizerinde bir sicaklik degerinde ferromanyetizma gozlemledigini
rapor etmistir [24]. Ayni sekilde Mn katkilanarak elde edilen GaN DMS’leri i¢in de
oda sicakliginin istiinde ferromanyetizma gézlemlenmis birgok calisma [23-25-26-
27-28-29] vardir. 2001 yilinda Reed’in yaptig1 ¢alismaya gore, metal organik buhar
biriktirme (MOCVD) yontemiyle safir alttas lizerine tek kristal GaN biiyiitmeyi
basarmis ve daha sonra lazer biriktirme (deposition) yontemiyle nitrit bazli drnegin

lizerine Mn (%1) katkilanmistir. Daha sonra farkli sicakliklarda (250°C —800°C)

1sitma (annealing) islemi uygulamistir [30]. Curie sicakliginin, teorik olarak tahmin
edilen degerden daha diisiik oldugu gozlemlenmis ve yazar bunun diisiik tasiyici

(hole) konsantrasyonuna bagli oldugunu sdylemistir.
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Sekil 1.5 %5 Mn katkilanmis ¢esitli yariiletkenlerin T, Curie sicakliklarini gosteren
grafik.

InN, cazip elektriksel dzellikleri olan, yiksek tastyict siirliklenme hizina ve
kiigiik bant araligina sahip olmasindan dolayi, yiiksek hiz ve yiiksek frekansh
elektronik cihazlar gelistirmek igin en umut verici malzemelerden biridir [31-32].
Ayrica InN manyetik iyonlarla katkilandirildiginda, dikkat ceken manyetik 6zellikler
gosterebilir ve bu 6zellikler spintronik malzemelere entegre edilebilir. 2005 yilinda
yapilan bir ¢alismada In;.xMnyN (x=0.0005-0.04) filmi MBE teknigi ile biiyiitiilerek
miknatislanmasi incelenmis ve ferromanyetik 6zellik gosterdigi gézlenmistir. Bunun
gibi birka¢ c¢alisma daha cesitli geg¢is metalleriyle katkilanmigs InN filmlerinin de
ferromanyetik 6zellik gosterdigi ortaya konmustur [33-34-35]. Fakat bdtin bu
Ozelliklere ragmen sasirtict bir sekilde InN filminde gorilen ferromanyetizma
calismalar1 oldukca azdir. Bu galismalarin azligi InN tabakalarinin epitaksiyel olarak

biiyiitmenin zorlugundan kaynaklaniyor olabilir. Ayni zamanda InN disiik
sicakliklarda biiyiitiilmek zorundadir. InN, 500°C —550°C gibi kritik bir sicakliktan

sonra Yyapisal bozulmalara ugramasindan dolayr yiliksek sicakliklarda biiylitmek
zordur. Buna ragmen uygun bilyiitme sicakliklarinda elde edilen Mn katkilanmis InN
ince filmlerinin cihaz uygulamalar i¢in cazip miknatislanma 6zellikleri sergileyecegi
disiiniilerek bu tez c¢alismasi  gergeklestirilmistir.  Ayrica Mn  elementi

antiferromanyetik 6zellikte oldugu icin Mn katkilama doz miktar diisiik tutularak,
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Mn kiimeciklerinden degilde sistemin igerisindeki serbest yiiklerin sisteme
kazandirdigi manyetik 6zellikleri incelenmek istenmistir. Bu tez c¢alismasinda oda
sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda ferromanyetik 6zellik gosteren seyreltik

manyetik yariiletken malzemeler elde edilmek istenmistir.

1.3. MANYETIZMA

1.3.1. MANYETIiZMANIN TEMELLERI

Manyetizma, insanligin bildigi en eski bilgilerden biridir. Demir, nikel, kobalt
gibi maddeleri ¢ekme 6zelligi olan maddelere “miknatis” denir. Dogal ve yapay
olmak tizere iki c¢esit miknatis vardir. Miknatislardan etkilenen ve miknatis
durumuna getirilebilen maddelere “manyetik malzeme” denir. Yikli parcaciklar
arasindaki elektromanyetik kuvvet, dogadaki temel kuvvetlerden biridir. Manyetizma
bu kuvvetlerin baslica 6zelliklerini, yiiklii parcaciklarin manyetik alanda hareketini,

manyetik alanin 6zelliklerini ve kaynagini inceleyen bir fizik dalidir.

Icinden akim gegen bir iletken telin ¢evresinde, iletkeni halkalar seklinde saran
manyetik alan kuvvet ¢izgileri olusur. Olusan bu manyetik alan kuvvet gizgilerinin
yonii, akimm yoniine baghdir. Elektrik akimi ve manyetizma arasindaki iliskiyi
1819°da Danimarkali bilim adami Hans Orsted bir deney ile ortaya koymustur.
Orsted, lizerinden akim gecen bir telin, yakininda duran bir pusula ignesini
saptirdigint gostermistir. 1820’11 yillarda Faraday ve ondan bagimsiz olarak Joseph
Henry elektrik akimi ile manyetizma arasindaki baska iliskileri de gosterdi [39].
Bilim adamlari; bir devrenin yakininda bulunan bir miknatis1 hareket ettirerek ya da
baska bir devrede akimi degistirerek, elektrik akimi olusturulabilecegini gosterdiler.
Bu gozlemler degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan1 olusturdugunu
gostermistir. Yillar sonra Maxwell’in ¢aligmalar1 degisen elektrik alanin da bir

manyetik alan olugturdugunu ortaya koymustur.

Manyetizma, Pauli Prensibi’ne gore elektronun ytiikii ve spinine bagli kuantum
mekaniksel bir olgudur. Manyetizmanin temelini manyetik moment kavrami

olusturmaktadir. Atomik boyutta, ciftlenmemis elektronlar1 olan her bir atom
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manyetik momente sahiptir. Manyetik moment tipik olarak (¢ kaynaktan meydana
gelmektedir. Bunlar; elektronlarin kendi etrafinda donmeleri sonucu olusan spin
manyetik momenti, elektronlarin c¢ekirdek etrafinda donmeleri sonucu olusan
yoriinge manyetik momenti ve son olarak disarida bir manyetik alan uygulandiginda

olusan manyetik moment olarak sdylenebilir [38-39].

Kendi i¢sel spini nedeniyle bir elektronun manyetik momenti “Bohr Magneton

(ug) ” olarak tanimlanir [40-41] ve denklemi 1.1°deki gibidir.

eh  (4.80x107°)(6.62x10°)

SLEy— 47(9.11x10%*)(3x10) -

= 9.27x10*erg/Oe  (CGS)

= 9.27x10*Joule/Tesla  (SI)

denklem 1.1°deki e elektronun yiki, hPlanck sabitini, m elektonun kiitlesini ifade
etmektedir.

Miknatislanma M, bir manyetik malzemenin birim hacim basina diisen

manyetik moment olarak tanimlanir ve denklemi

_H
=5 (1.2)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde p manyetik moment ve V hacimdir. Bir manyetik
malzemeye disaridan bir alan uygulandiginda malzemenin manyetik alana karsi

verdigi tepkiye manyetik duygunluk (y) denir ve denklemi 1.3’deki gibi ifade edilir.

X = F (1.3)

Denklem 1.3’deki H uygulanan dis manyetik alandir.
Katilarin manyetik davraniglari; her bir atomun manyetik momentinin komsu

atomlarin manyetik momentleriyle nasil etkilestigine ve bu manyetik momentlerin

bir dis manyetik alana kars1 nasil tepki verdigine baghdir. Bu tepkiye bagli olarak
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manyetik malzemeler diamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik, antiferromanyetik

olarak simiflandirilirlar.

Oda sicakliginda manyetizmanin en yaygin tipi diamanyetizma ve
paramanyetizmadir. Diamanyetik malzemeler, negatif miknatislanma sergileyen bir
maddedir. Bu etkinin Klasik teorisi ilk olarak 1905 yilinda Fransiz fizikgi

Paul Langevin tarafindan belirlenmistir [38].

Atomdaki her bir elektron eslesmis durumdadir ve bu malzemelerde yoriinge
kabuklar1 doludur. Bir atoma disaridan manyetik alan uygulanarak diamanyetik katki
elde edilir. Diamanyetik malzemelerde atomlar net bir manyetik momente sahip
degillerdir. Tek bir elektronun yoriingesi {izerine uygulanan alanin etkisi yoriingenin
etkin akimin1 azaltir ve bu yiizden uygulanan alana ters yonde bir manyetik moment
olusur ve bunun sonucu olarak manyetik duygunluk negatiftir. Diamanyetik
malzemeler i¢in zit yonde olusan manyetik momenti 1.4’deki denklemle yazabiliriz.

2.2
=t oy (1.4)
6m

Denklem 1.4’de p, boslugun gegirgenligi ve a kiire kabugunun yarigapidir.

Paramanyetizma genellikle tek sayida elektrona sahip atom veya molekiillerde
goriiliir. Disaridan bir alan uygulanmadiginda manyetik momentler rastgele sekilde
(Sekil 1.6) ve birbirlerini yok edecek sekilde yonelmislerdir. Bundan dolayi net
miknatislanmasi sifirdir. Fakat disaridan bir manyetik alan uyguladigimizda, eger bu
alana zit baska etkiler yoksa manyetik momentler uygulanan alan dogrultusunda
yonelmek isteyecek ve net bir manyetik momente sebep olacaktir [41-42].
Paramanyetik malzemelerin manyetik duygunlugu Curie-Weiss yasasina gore

denklem 1.5°deki gibi verilir.

~ Ny,m?

= 1.5
KT (1-5)

V4

Burada N birim hacimdeki manyetik dipol sayisi, Kz “Boltzmann sabiti” ve T
sicakligi ifade etmektedir. Paramanyetik malzemeler yaklasik olarak 10°-107
mertebesinde kiigiik pozitif manyetik duygunluga sahiptir. Termal kigkirtmalarin
artmas1 manyetik domenlerin yonelimini engelleyecegi i¢in miknatislanma sicaklik

arttikga azalir. En yaygin var olan paramanyetizma ¢esitlerinin Pauli ve Van-Vleck
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paramanyetizmast oldugunu sdyleyebiliriz. Pauli paramanyetizmasi cogunlukla
yuksek elektron konsantrasyonlu metallerde gorilur. Van-Vleck paramanyetizmasi
eslesmemis elektronlara sahip malzemelerde gozlenir. Paramanyetizmanin diger
tirlerinin aksine, Van-Vleck paramanyetizmasina uyan malzemelerin duyarliligi

sicakliktan bagimsizdir.

(e N
t /N
NN

Sekil 1.6 Paramanyetik malzemelerin manyetik momentlerinin ddizeni.

M
A

Sekil 1.7 Paramanyetik malzemenin miknatislanma egrisi.

Sekil 1.7°de gorildiigii gibi paramanyetik malzemelerde uygulanan alan

dogrultusunda bir miknatislanma olusur.

1.3.1.1. Ferromanyetizma’nin Teorisi

Ferromanyetik malzemeler eslesmemis elektrona sahiptirler ve boylelikle net

manyetik momentleri vardir [41-42]. Ferromanyetik malzemelere disaridan bir
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manyetik alan uygulandiginda, elektron spinleri uygulanan alanla ayni ydnde
yonelirler. Uygulanan alan kaldirilsa bile bu spinler yonelimlerini korumaya devam
ederler.  Yani disaridan bir alan uygulanmadiginda bile kendiliginden bir
miknatislanmasi vardir. Kalict manyetik momentin varligi elektron spinleri ve

manyetik momentlerinin bir diizene sahip olduklarini akla getirmektedir [2].

SREREA
P T 1

SEEEEY

Sekil 1.8 Ferromanyetik malzemelerin manyetik momentlerinin diizeni.

Spinlerin paralel veya antiparalel yonelimlerinin temelinde Coulomb
etkilesmesi vardir. N tane spinden olusan bir sistem i¢in degis-tokus enerjisi denklem

1.6’da verilmistir.

N
E.=—2J > S,-Sp1 =—2J,,S,S,.,,€0s 6 (1.6)

ex exn>n+l
n=1

Denklem 1.6’daki /., degis-tokus integralini, S,, ve S,,; en yakin komsu atomlarin
spinlerini, © gergek durumda spinler arasindaki agiy1 temsil etmektedir. Eger spinler
arasindaki 6 = 0" ise cosO=1 olur. Enerji degeri daima minimum olmak
isteyeceginden J,, pozitif deger alir ve spinler paralel yonelmis olur. Eger 6 = 180°
ise cos 6=-1 olur. Yine enerji minimum olmak isteyeceginden J,, negatif degeri alir

ve spinler antiparalel yonelmis olurlar (Sekil 1.9).
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kLLL,

Ferromanyetik

Fe
Ni

ra /K_’»d

| $ede

Antiferromanyetik

Degis-Tokus integrali

Sekil 1.9 Bethe-Slater Egrisi.

Ferromanyetik malzemeler Curie sicakligi (Tc) denilen belli bir kritik
sicakligin altinda ferromanyetik 6zellik gosterirler. Bu sicakligin {istiinde manyetik
momentlerin diizenleri bozulur ve net miknatislanma sifir olur. Yani bu sicakligin
ustinde paramanyetik faza gecerler. Paramanyetik fazda manyetik duygunluk

denklem 1.7°deki gibi verilir.

Ferromanyetik - P > Paramanyetik

> T(K)

7,

c

Sekil 1.10 Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagh degisim
grafigi

- (1.7)
T |

Bir ferromanyetik malzeme demanyetize durumda domen olarak isimlendirilen
bircok kii¢iik bolgeye boliinmiistiir. Her bir domen doyum degerinde kendi kendine
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miknatislanmig durumda, fakat domenlerin miknatislanma yonii net miknatislanmay1
sifirlayacak  sekilde  yonelmistir.  Dolayisiyla  ferromanyetik ~ malzemeyi
miknatislamak demek, c¢oklu domen durumundan tekli domen durumuna
doniistiirmek demektir.

———

- ~
> N
£ Ms ~
\ / /
i //
~——
(a) M=0
H H
~
/ Ms mmm—— / SR
M
\\ // SN //
‘\\\__// \\\h—//
(c)M =M cos @ (d)M =M,

Sekil 1.11 Ferromanyetik bir malzemenin, disaridan uygulanan manyetik alan
dogrultusunda domenlerindeki degisiklik [38].

Sekil 1.11 (a)’da domen duvariyla ayrilmis iki domen pargasi vardir ve zit yonde ayr1
ayrt miknatislanmas1 vardir. Bu ylizden net miknatislanmasi sifirdir. Sekil 1.11
(b)’de disaridan bir dis manyetik alan uygulandiginda, alana yakin yerlerdeki
domenlerin hacmi biyir [2]. Sekil 1.11 (c)’de alan uygulnamaya devam ettikge
aradaki domen duvar1 yavas yavas kalkmaya baslayacak ve miknatislanma doyuma
ulagsmaya calisacaktir. Sekil 1.11 (d)’de alan uygulanmaya devam ederse belli bir
doyum miknatislanmasindan sonra tiim spinler alan dogrultusunda yonelir ve tek bir

domen yapis1 elde edilmis olur.

Antiferromanyetik malzemelerde paralel ve antiparalel manyetik momentler
birbirlerini yok edecek sekilde dizilmislerdir (Sekil 1.12). Bu yiizden disaridan alan
uygulanmadiginda net manyetik momentleri sifirdir. Dolayisiyla antiferromanyetik

malzemeler kendiliginden miknatislanmaya sahip degildir.
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SRRERR
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Sekil 1.12 Antiferromanyetik malzemelerin manyetik momentlerinin duzeni.

Aniferromanyetik yapidaki spinler, bir geg¢is sicakligi altinda antiparalel

sekilde dizilirler. Bu sicakliga Néel sicakligi (T, ) denir. T =T, oldugunda

antiferromanyetik duygunluk sonsuz olmayip, sekilde goriildiigii gibi kiiclik bir

cikint1 olusturur. T >T, olan paramanyetik bdlgede manyetik duygunluk denklem

1.8’deki gibi yazabiliriz.

z==Z (1.8)

Sicaklik T,, degerine kadar artirildiginda duygunluk diizgiin bir sekilde artar

(Sekil 1.13). Manyetik alana paralel siralanmis olan spinler ¢ok yiiksek manyetik

alanda stireksiz bir sekilde, enerjinin daha diisiik oldugu dik duruma gegerler [2].

> 7

A

0 T

N

D

Sekil 1.13 Antiferromanyetik malzeme i¢in sicakliga bagli duygunluk grafigi.
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1.3.1.1.1.  Histeresis Egrisi

Ferromanyetik malzemeleri karakterize ederken, uygulanan alana (H) karsi
miknatislanma (M) ve sicakliga karst (T) miknatislanma (M) grafikleri ¢izdirilir.
Miknatislanma egrisi, doyum miknatislanmasimin biiyilikliigii ve demanyetize

durumdan doyum degerine hangi yolla ulastig1 hakkinda bilgiler igerir.

5
>

v
hu

N

Sekil 1.14 Histeresis Egrisi

Sekil 1.14’de demanyetize durumdan (M=H=0) baslayarak, uygulanan alanin
artmasiyla miknatislanma degeri de artmaya baslar ve OABC egrisi elde edilir. OA
egrisi hemen hemen geri cevrilebilirdir ve wuygulanan alan kaldirildiginda
miknatislanma tekrar sifir olur. Fakat A noktasindan sonra artik geri doniilemez.
Alan1 daha da artirmaya bagladigimizda manyetik momentler alan dogrultusunda
yonelmeye baslayacak ve kritik bir C degerinden sonra biitlin manyetik momentler
alan dogrultusunda yonelmis oldugundan, alan1 daha fazla artirsak da miknatislanma
da bir artis meydana gelmeyecektir. Bu C noktasina doyum (saturation)
miknatislanmasi denir. Eger alan, C doyum durumundan azaltilirsa miknatislanma
degeri giderek CBAO egrisi boyunca degil de, CD egrisi boyunca azalir. D
noktasinda alan (H=0) sifir oldugu halde bir miktar miknatislanma vardir. Bu yiizden

D noktasina kalict (remanence) miknatislanma denir. Manyetik alan sifir
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degerindeyken yoni ters ¢evrilerek artirildiginda malzemenin miknatislanmasi
giderek azalir ve E noktasinda miknatislanma sifir olur. Bu E noktasina zorlayici
(coercive) alan senir. Ters yonde uygulanan alan artirllmaya devam ettikce EF
pozitif yonde artirilmaya basladiginda FGC egrisini izleyerek tekrar C noktasinda

doyuma ulagsir. Boylelikle Histeresis Egrisi tamamlanmis olur.

1.3.1.2. Superparamanyetizma

Manyetik malzemelerin Olciileri her iic boyutta da kiigiiltiildiigiinde
nanopargacik yapilar elde edilir. Bu yapilarin manyetik 6zelliklerindeki degisim ¢ok
farkl1 hale gelebilir. Ornegin makroskopik boyutlarda ferromanyetik dzellik gdsteren
bir malzeme belli bir kritik degerin altina kadar kiigiiltiildiigiinde paramanyetik
ozellik gosterebilir. Atomlarin spinleri birbirlerine paralel olmasina ragmen bu
pacaciklardan olusan daha kiiglik yapilarin miknatislanmasi paramanyetik bir

malzemenin miknatislanmasi gibi olabilir.

Siiperparamanyetizma kii¢iik boyutlarda kristaliteye (boyutu yaklasik 1-10 nm)
yapisina sahip malzemelerde goriiliir. Disaridan bir manyetik alan uygulanmadiginda

kristaldeki biitlin manyetik momentler alan yoniinde yonelme egilimi gosterir.

Bir kristalin miknatislanmasini1 degistirmek i¢in gerekli olan enerjiye kristal

anizotropi enerjisi (E_) denir. Bu enerji kristalin boyutlarina ve malzemenin

ozelligine baghdir.

E, =KV (1.9)

a

Denklem 1.9°daki K anizotropi sabiti, V malzemenin hacmidir. Bu denklemde de
goriildiigli gibi malzemenin boyutlar1 kiiciildiigiinde enerjisi azaliyor ve sicakligi

azaliyor. Bunun sonucu olarak da malzeme siliperparamanyetik oluyor.

Normalde, manyetik malzemedeki baglanma kuvveti, manyetik alan
uygulandiginda komsu atomlarin manyetik momentlerinin yonelimini saglar ve Curie
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda termal enerji baglanma kuvvetinin iistesinden

gelir ve manyetik momentler rastgele sekilde yonelirler. Boylelikle manyetik diizen
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bozulmus olur ve malzeme paramanyetik gibi davranir. Bu siiperparamanyetizma

olarak adlandirilir.

Termal enerjisinin, kiigiik pargaciklardaki anizotropi enerjisinin iistesinden
geldigi sicakliga engelleme (blocking) sicakligi denir. Slperparamanyetik
malzemeler ferromanyetik ve paramanyetik fazi ayni sicaklikta gosterirler. Bunun
icin ayirt etmenin en etkili yolu sicakliga bagli miknatislanma grafigidir (Sekil 1.15).
Yani alansiz sogutma (ZFC) ve alanli sogutma (FC) yapilarak elde edilen

miknatislanma grafigidir.

ZFC & FC

2.5E-04 -‘

2.0E-04 -\\
2=
/

A
./"
\ /

] 2
/ -

0.0E+00

1.5E-04

1.0E-04

Moment (emu)

5.0 7.0 9.0 11.0 T(K}O 15.0 17.0 19.0

Sekil 1.15 Siiperparamanyetik malzemeler ic¢in sicakliga bagli miknatislanma
egrisinde engellenme sicakliginin gosterim grafigi [43].

Stiperparamanyetik limit, manyetik kayit endiistrisinde 6nemli bir faktorddr.
Kayit yogunlugu direkt belirlenebilir kiiresel parcaciklarda bilginin bir kismi 10
yildan daha fazla bir sure saklanabilir [44].

Tim bu temel manyetizma bilgisinin yani1 sira elde edilen InN ve GaN
malzemelerinin  manyetik  karakterizasyonlar1  incelendiginde  cesitlilikler
gozlemlenmistir. Bu manyetik karakterizasyonlar1 daha anlasilir hale getirmek igin

teorik caligsmalar yapilmstir.
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1.3.2. DMS’lerdeki Ferromanyetizmay:1 Aciklamak icin
Teorik Yaklasimlar

Yariiletken malzemelere manyetik iyonlar katkilandirildiginda yariletken
malzemenin atomlariyla manyetik iyonlar arasinda bir etkilesme mekanizmasi s6z
konusudur. Bu etkilesmeler malzemenin toplam miknatislanmasina etki eder. Bu
etkilesmeler temel olarak direkt ve indirekt degis-tokus etkilesmesi olmak tzere iKi

baslik altinda incelenir. Bu boliimde bunlari kisaca agiklayacagiz.

Direkt degis-tokus etkilesmesi en yakin komsu manyetik atomlar arasinda
gerceklesir. Bu atomlar arasindaki degis-tokus etkilesmesi elektronlar arasindaki
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanir. Pauli disarlama ilkesi geregince paralel spinli
elektronlar ayni1 enerji durumunda bulunamazlar ve birbirlerini iterler. Bu da
Coulomb etkilegsmesinin azalmasima sebep olur. Dolayisiyla spinlerin paralel
yonelimi ile antiparalel yonelimindeki degis-tokus enerjisinde farkliliklar meydana
gelir. Genellikle atomlarin yoriingeleri yeterince etkilesemediginden ¢ogunlukla
goriilen bir etkilesme degildir. Daha ¢ok yariiletken malzemeleri manyetik yapmak

icin goriilen etkilesme tiirli indirekt degis-tokus etkilesmesidir.

Sekil 1.16’da goriildigii gibi gecis metalinin d kabugundaki yar1 dolu
elektronlar yar iletkenin p kabugundaki elektronlarin spinlerinin yonelmesine sebep
olacaktir. Bu direkt degis-tokus etkilesmesinin bir sonucudur. Diger yandan yar1 dolu
d kabugunun elektronlar1 ile tastyicilarin etkilesmesi indirekt degis-tokus etkilesmesi
olarak agiklanmaktadir. Zener tarafindan ortaya atilan Zener modeline gore
ferromanyetizma, indirekt degis-tokus etkilesmesinin direkt etkilesmeye baskin

oldugu durumlarda gézlemlenir [36].
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Sekil 1.16 Yariiletken malzemedeki direkt degis-tokus etkilesmesi

Adim kurucular1 olan Ruderman, Kittel, Kasuya ve Yosida bilim adamlarinin
bas harflerinden alan RKKY modelini agiklamak istersek, bu mekanizma temel
olarak, nispeten daha uzak mesafelerdeki bant elektronlarinin coulomb etkilesmesine
girerek manyetik momentlerin eslesmesi esasina dayanir. Bu model serbest tasiyici
konsantrasyonuyla ag¢iklandigr i¢in tasiyict konsatrasyonunun fazla oldugu

sistemlerde goruldr.

Yariiletken bir malzemeden, DMS elde etmek i¢in manyetik iyon
katkilandiginda atomlarin biiylikliigline goére ya manyetik iyon yariletken
kristalindeki bir yerel (localize) atomun yerine geger ya da aradaki bosluklara
yerlesir. Manyetik iyonlarin varlifi yerel manyetik momentler ve gezici serbest
tastyicilarin spinleri arasinda p-d degis-tokus etkilesimi yoluyla serbest tastyicilarin
davranigini etkiler [37]. Gegis metalleri 4s yoriingelerinde degerlik elektronlarina
sahip ve 3d kabuklar1 yar1 dolu elementlerdir (6rnegin: Mn elementinin elektriksel
diizeni 1s? 2s® 2p° 3s? 3p° 4s? 3d°). Dolayisiyla bir yariiletken malzemeye Mn
katkilandiginda, sisteme serbest tasiyict katkilamis olacagiz. Bu durumda serbest
tastyicilar ile lokalize manyetik momentler arasinda bir etkilesme olur. GayMn;«N
malzemesinde ferromanyetizma gozlemlenmis ve RKKY modeli ile agiklanmistir.
Mn elementinin spinleri genellikle antiferromanyetik dizilimdedirler. Ama bir
sisteme katkilandiginda serbest tasiyici (hole) gibi davranacagindan, sistemin
manyetik momentleriyle etkilesime girip spinlerin ferromanyetik dizilimine sebep

olacaktir. Bu durum Sekil 1.17°de de gosterilmisitir.
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Yariiletken atomun

yerine gegcmis a -
manyetik iyon Y B Gegis metalinden
\ N kaynaklanan serbest

tastyic

Sekil 1.17 Yariiletken i¢inde indirekt degis-tokus etkilesmesi.
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BOLUM 2
2. DENEYSEL TEKNIKLER

2.1. FILM BUYUTME YONTEMLERI

2.1.1. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Transistorlerin icad1 ve bilgisayar ¢aginin baglamasiyla, bilim adamlar1 daha
kusursuz ve saf yiizeylere sahip yariiletken film {liretme arayigina girmislerdir. Ciinkii
yeni nesil yariiletkenler, miikemmel ve asir1 saflikta yariiletken kristal yapisina
baglidir. Bunun sonucu olarak yeni film biiyiitme teknikleri gelistirilmistir. Alttag
lizerine tabaka biiyiitmek icin yaygin olarak kullanilan 3 teknik vardir. Bunlar;
kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), ve molekiiler 1s1n
epitaksidir. Bunlardan en 6nemlisi molekiiler 1sin epitaksi (MBE) yontemidir. MBE
sistemi, molekiiler tabaka kontrolii ile yliksek kalitede epitaksiyel olarak alttas
lizerine biyiitilen filmin kaliteli kristal diizen olusturdugu yapr f{retimi icin
kullanilan ultra yiiksek vakum gerektiren bir sistemdir. MBE teknigi ultra ytliksek
vakum gerektirdigi i¢in karmasik bir sistemdir. MBE teknigi, Knudsen hiicrelerden
(efizyon hicresi) ultra yuksek vakum (UHV) altinda elde edilen atomik veya
molekiiler 1ginlarin tek kristal alttas {izerine yonlendirilmesine dayanan bir film
biiylitme teknigidir [45-46].

2.1.1.1. Epitaksiyel Film Buyutme

Epitaksi, tek kristal alttas ilizerine yonelimli kristal biiylitme islemine denir.
Epitaksiyel biiylitmede, biiylitiillen malzeme ile alttagin ayn1 oldugu “homoepitaksi”
yontemi ve farkli oldugu  “heteroepitaksi” yontemi uygulanmaktadir.
Heteroepitakside, film ve alttas farkli malzeme oldugu i¢in Orgii sabitleri de farklidir.
Bundan dolayr da film ve alttagin ara yiizeyinde uyusmazlik (misfit) olusabilir.
Uyusmazliklar filmin kristal yap1 diziliminde elastik gerinmeye sebep olacaktir. Bu
durumda film ara yiizeyde alttasin periyodik yapisina uyar. Sonra birim hiicre
hacmini korumak icin dik yonde bozulabilir [47]. Buna uyarlanmis biiylime denir ve

bu biiytime sekilleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 a) 6rgli uyumlu, b) uyarlanmis, c) dislokasyonlu heteroepitaksiyel biyutme
[47].

MBE biiyiitmede kristallesme, alttag yiizeyine carpan atomlarin veya
molekiillerin yiizeye tutunmalari; tutunan molekiillerin ayrigmasi ve ylizeyde
yayilmalari; atomlarin, alttagin veya biiyliyen tabakanin kristal orgiisii ile birlesmesi,
kristal orgiliye tutunmayan atom veya molekiillerin termal olarak ayrismasi seklinde 4

temel adimda Ozetlenebilir.

2.1.1.2. MBE Sistemini Meydana Getiren Temel Bilesenler ve Calisma Prensbi

MBE sistemini meydana getiren temel bilesenler; UHV elde etmek igin vakum
odas1 (chamber) ve pompalar, biiyiitiilmek istenen malzemenin buharlasip atomik
veya molekiiler 151n hale gelmesini saglayan Knudsen (Efiizyon) hiicreleri, alttasin
1sitilmasini saglamak igin alttag 1sitma sistemi ve biiyiitmeyi kontrollii bir sekilde

stirdlirebilmek icin kullanilan kapakciklar (shutter)dir.

Film ylizeyini miimkiin olan tiim kirliliklerden arindirmak icin biiyiitme yiiksek
vakum (10°®-10™"" Torr) kosulunda gergeklestirilir. Vakum odasi dnce sisteme bagh
mekanik pompalar yardimiyla 10° mertebesine kadar pompalanir. Sistem
kirliliklerden arindirildiktan sonra biiyiitme i¢in uygun vakum degerine ulasana kadar
turbo pompa ile pompalanir. n birim zamanda birim yilizey alanina ¢arpan gaz

atomlarinin sayis1 olmak iizere;
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burada P basing, m atomik kiitleyi, k Boltzmann sabitini ve T sicaklig1 ifade

etmektedir.

Knudsen (Eflizyon) hiicreleri atomik veya molekiiler 1sin olusturmak igin
kullanilan sistemdir. MBE sistemi i¢inde birden fazla eflizyon hiicresi bulunabilir ve
her biri ayri malzemeyi buhurlastirmak igin kullanilabilir. Efiizyon hiicrelerinin
potasi, igerideki basincin kullanilan malzemenin denge buhar basincina esit olmast
ve g¢emberin ig¢indeki ultra yiiksek vakum sartlarinin korunmasi igin kullanilan
malzemeye gore farkli hiicre sekline sahiptir. Efiizyon hiicrelerinde kullanilan
malzeme, kullanilan kaynak malzemenin buharlasma sicakligina  gore,
Molibden(Mo), Tantal(Ta), seramik, Al,O3 ve pirolitrik Bor Nitriir (pBn) yapida

olabilir. Sekil 2.2°de basit bir eflizyon hiicresinin sematik goriintiisii goriilmektedir.

Sicaklik Sensoru

Direngli Isitici Flament

N\

Pirolitrik Bor Nitriur (pBN) Pota Vakum Sizdirmaz Kilit

Sekil 2.2 Knudsen (Eftizyon) Hiicresi [48].

Kullanilmak istenen malzeme pota igine yerlestirilir. Kullanilan kaynak maddeye
gore, flamente akim verilerek kaynak malzeme buharlastirilir. Sicaklik, pota altina ve
yan yiizeylere yerlestirilen sensor yardimiyla kontrol edilebilir. Kapakciklar (shutter)
acilarak buhar haline gelen malzeme alttasa yonlendirilir. Ultra yliksek vakum olmasi

buhar fazindaki atom veya molekiillerin etrafa sagilmasini onler. p denge buhar
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basinci, A hiicre agzinin kesit alani, N avagadro sayisi, M kaynak maddenin atomik

kutlesi ve T, hiicre sicaklig1 olmak iizere hiicreden ¢ikan atom sayisini;

PAN

J7MRT, 22)

denklemiyle yazabiliriz. Buna bagli olarak depolama orani

=

J= (atom/cm?.s)

7.2

(2.3)

denklemiyle yazilir. Burada L efiizyon hiicresi ile 6rnek arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.

2.1.2. iyon Asilama (Implantasyon)

Iyon asilama ydntemi, bilyiitmeden sonra yariiletken ince filmleri katkilama
metodlarindan en basitidir. Pratikte ¢esitli iyon asilama yontemleri mevcuttur.
Bunlarin hepsinin temel calisma prensibi, atomlara disaridan enerji verilip onlari
iyonize etmek suretiyle olusturulan iyonlar elektrik ve manyetik alan kuvvetleriyle
yonlendirilip, hizlandirilarak kati numuneler iizerine bombardiman etmektir.
Genellikle iyon enerjileri 10 ile 500 KeV arasindadir. Bu yontemde katkilama
numunenin yiizeyinden yapilmaktadir. Asilama sonucu iyonlarin numuneye niifus
ettigi derinlik, iyonlarin hizlanarak kazandig kinetik enerjisi degerine baghdir. Birim
alan basina asilanan iyonlarin sayis1 iyonlarin akimu ile iligkilidir. I iyonlarin elektrik
akimi, q elektronun yiikii, A asilama yapilan alan ve T asilama siiresi olmak tizere

birim alan basina doz miktarini
l T
Q=—o/|1dt
o]
(2.4)
seklinde yazabiliriz.

Numune yiizeyine hizlandirilan iyonlarin numunenin atomlariyla carpigsmasi

sonucu iki tiir etkilesme vardir.
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1-Nukleer durma; iyonlarin atomlarla ¢arpismasi sonucunda, iyonlardan
atomun ¢ekirdegine enerji aktarimi olur. Iyonun enerjisi yeterince kuvvetliyse

atomun yerinden kopmasina neden olur. Bu kristal yapisinin bozulmasina sebep olur.

2-Elektronik durma; burada ise ¢arpisma sonucu iyonlar atomlarin

elektronlarina enerjilerini aktarirlar. Boylece iyonlar enerjilerini kaybederler.

Elektronik ¢arpisma kristal yapida bozulma meydana getirmez.

Bu niikleer ve elektronik durma etkilerinin sonucu olarak iyonlarin bir kism1 atomlari
koparip alttasa gomiilebilir ve bir kismi da rastgele agilarda sacilabilir. Asilama

sonucu kristalde meydana gelen hasarlar 1sitma (annealing) yapilarak giderilir.

Iyon asilama tekniginin; iyon doz degerinin ve iyon hizinin kontrol edilmesi
gibi avantajlart vardir. Bunun yaninda; asilama cihazinin ¢ok pahali olmasi, ¢ok
derin ve ¢ok genis asilama yapilmasi, alttasin zarar gérmesi ve buna bagli olarak

malzeme yiizeyinde ¢atlaklarin olugsmasi gibi dezavantajlarida vardir.

Hedef Malzeme

Avyirict Miknatis

=

—— yvavaslama

Hizlanma

TU

Akim Ureteci

I lyon Kaynagi
Sekil 2.3 Iyon asilama diizeneginin sematik gosterimi [49].
Sekil 2.3’de iyon asilama diizenegi gosterilmektedir. Sistem temel olarak;

istenen iyonun iretildigi iyon kaynagi, iiretilen iyonlarin alttasa yonlendirmek icin

hizlandirici, hizlanan iyonlarin hedef malzemenin istenen yerine asilama yapabilmek
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icin iyon demetini ayiwran ayirict miknatis ve numunenin yerlestirildigi hedef

haznesinden olusmaktadir.

2.2. YAPISAL KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

2.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilar1 gorebilme olanagi smirhidir. Bu nedenle
goriintli iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek daha kiigiik
ayrintilarin gézlemlenmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak
bu cihazlar, gerek biiylitme miktarlarinin sinirli olusu gerekse elde edilen goriintii
Uzerinde islem yapma imkaninin olmayisi nedeniyle arastirmacilari yeni sistemler
gelistirmeye yonlendirmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile

tasarlanmis taramali elektron mikroskobu bu amaca hizmet eden cihazlardan biridir.

Taramal1 elektron mikroskobu, kat1 orneklerin karakteristik mikro yapilariin
incelenmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir cithazdir. SEM’de
gorlntii elde edilecek numunenin yiizeyi yiiksek enerjili elektron demetiyle taranir.
Bu teknikte ylizeyden c¢esitli tiirde sinyaller olusturulur. Bunlar geri sagilmis
elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronlari, x-151m1 floresans fotonlari ve
degisik enerjili diger fotonlar. Yiizeyden gelen bu sinyaller farkli dedektorler
kullanilarak elektrik sinyallerine doniisturiliir ve yiizeyin goruntt bilgisi elde edilir.
Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi bu sistem optik kolon, numune hiicresi ve

goriintlileme sistemi olmak tizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir.
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Sekil 2.4 Taramali elektron mikroskobu (SEM) sematik gdsterimi.

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronu
numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiliksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici mercekler, demeti numune iizerine
odaklayabilmek i¢in objektif mercegi ve elektron demetinin numune yiizeyini
taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik
alan ile elektron demetini numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve

numune 10™* Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir.
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Gelen Elektronlar

ikincil Elektronlar
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Sekil 2.5 Ikincil elektronlarin olusumu.
Gelen Elektron
. Gelen Elektron .
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Sekil 2.6 Geri sagilan elektronlarin olusumu.

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektronlar ile numune arasinda etkilesme
sonucu bir girisim olusur. Yiiksek enerjili demet elektronlari numune atomlarinin dis
yoriinge elektronlari ile elastik olmayan girisim yaparlar ve bunun sonucunda diisiik
enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi
tasirlar. Yine yoriinge elektronlari ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden
atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar1 numune yiizeyine dogru hareket ederek
yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil (seconder) elektron olarak tanimlanir
(Sekil 2.5). Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak

ikincil elektron goriintiisii sinyaline ¢evrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10
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nm veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip

topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir.

2.2.1.1. Enerji Dagilimh Spektrometre (EDS) Yontemi

Numunenin  yilzeyine yiksek enerjili elektronlar carpttiginda bu
carpismalardan dolayr, numune yiizeyinden bazi elektronlar kopar. Eger bu
elektronlar ¢ekirdege yakin yoriingelerden koparilmislarsa atomlar kararliliklarini
kaybeder. Tekrar kararli hale gelebilmek i¢in dis yoriingelerdeki elektronlar ig
yoriingelerdeki bosluklar1 doldurur. Dis yoriingedeki elektronlarin enerjileri ig
yorlingelerdeki elektronlarin enerjilerinden daha yiiksek oldugu igin, dis yoriinge
elektronlart i¢ yoriingeleri doldururken enerji seviyeleri arasindaki fark kadar enerji
kaybeder. Bu kaybedilen enerji X-isin1 seklinde ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan x-
isinlarinin enerjisi ve dalga boyu atoma ait karakteristik bir bilgidir. Dolayisiyla

numunenin elemental analizini yapmak miimkiin olmaktadir.

EDS, numunelerin kimyasal karakterizasyonunu veya elemental analizini
yapmak i¢in kullanilan bir tekniktir. EDS’de ilgilenilen sinyaller, SEM’de elektron
bombardimani sonucu numuneden elde edilen ve her elemente 6zgii olan x 1sinlar
sinyalleridir. Karakteristik x 1sinlarinin analizi ile ¢ap olarak birka¢ mikrometreye

kadar kii¢lik hacimlerde bilgi saglanabilir.

2.2.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, nano boyutta bir ucun (tip) herhangi bir yiizeyle etkilesmesi sonucu
ortaya ¢ikan kuvvet iliskilerinin izlendigi bir sistemdir. U¢ boyutlu yiizey goriintiisii
elde etmek, yuzey piiriizliliigliniin tespiti ve nano boyutta kalinlik 6l¢iimii amaciyla

kullanilir.
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Atomik Kuvvet Mikroskobu
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Sekil 2.7 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) gdsterimi.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi 1 mm boyutundaki destegin (cantilever) ucuna
yerlestirilmis birka¢ mikron uzunlugunda ve atomik sivrilikte bir ug¢ ile numune
ylizeyl taranir. Tarama esnasinda ug-Ornek yiizeyi arasinda olusan kuvvetler
cantilever’in sapmasina sebep olur. Cantilever’in arkasina odaklanan lazer 15181 ile bu

sapmalar hassa bir dedektor yardimiyla okunur ve yiizey topografisi elde edilir.

AFM’nin temel ¢aligsma prensibi atomlarin ¢ekirdek ile elektronlar1 arasindaki
elektrostatik etkilesmelerin sonucu olarak ortaya cikan kuvvete dayanir. Uzak
mesafelerde, etkilesmeler ihmal edilebilir, fakat atomlar yaklasmaya basladikca
birbirlerine kuvvet uygulamaya baglarlar. Bu kuvvetler ¢ekici ve itici olmak tizere iki
tirliidiir ve her birinin biyiikliigli atomlar aras1 uzakliga bagli olarak degisir. Cekici
kuvvet uzak mesafelerde atomlar arasinda goriilen bagdan kaynaklanir. Katilarda
atomlar1 bir arada tutan uzun mesafeli kuvvetler, degerlik (valans) elektronlar: ile
iyonlar arasindaki coulomb etkilesmesiyle ilgilidir. Iki atom, dis kabuklar1 ¢cakismaya

baslayacak kadar birbirlerine yaklasirsa bu kez kisa mesafede itici kuvvet etkin olur.

Yukarida anlatilan temel ¢alisma prensibi géz oniine alindiginda AFM’de ug ve

yiizey aras1 mesafeye bagli olarak itici ve ¢ekici kuvvetler olusacak ve bunun sonucu
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olarak cantilever’de olusan sapmalar ylizey piriizliliigli (roughness) hakkinda bilgi

verecektir.
g Tarama ucunun ylzeyle temas
= ettigi kisim
S
_ = Ucun ylzeyden uzak oldugu kisim,
:’i / Sapma yok
(8}
f =
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x " Titresimli mod
8
(7]
o

Sekil 2.8 Lennard-Jones Potansiyeli

AFM islem modu u¢ mesafesine gore temasli, temassiz ve titresimli olmak
izere li¢ modda incelenir U¢ yavas¢ca numune ylizeyine yaklastirildiginda ug zayif
bir ¢ekici kuvvet etkisi altina girer ve cantilever’de sapma 6l¢iilemez. Ug ile numune
yiizeyi arasindaki mesafe birka¢ angstrom mertebesine geldiginde artik ug ile
numune yiizeyi arasinda fiziksel bir temas baslar. Ve artik ug itici bir kuvvetin etkisi
altina girer. Bu itici ve ¢ekici kuvvetlerin Lennard-Jones potansiyeli grafigiyle
gosterimi  Sekil 2.8’deki gibidir. Bu kuvvetlerin etkisiyle cantilever’de olusan
sapmalar algilanip bir DC geri besleme amplifikator sistemi araciligiyla asagi-yukari
hareket ettirilir. Topografik AFM gorintileri, sabit kuvvet modu ve sabit yikseklik
modu olmak tizere iki sekilde incelenir. Sabit kuvvet modunda cantilever sapmasi bir
sistem tarafindan tarayici yiiksekliginin siirekli ayarlanmasi ile sabitlenir. Gorintu
tarayicinin hareketinden elde edilir. Sabit yiikseklik modunda tarayici yiiksekligi
sabittir. Bu mod diz yizeylere sahip numunelerin atomik 6lgekli gorintilerinin elde
edilmesi ve degisen ylizeylerin ger¢ek zamanli goriintiilerinin hizli kaydedilmesi igin

kullanilir.
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Titresimli modda cantilever kendi rezonans frekansinda titrestirilir. Ug, her bir
salimimda numune yiizeyi ile anlik fiziksel temasta bulunur. Periyodik salinim

genligindeki ve fazindaki degisimler ylizey hakkinda bilgi tasir.

Temassiz modda ise ug ile numune yiizeyi arasindaki mesafe 50100 A *dr.
Bu yiizden u¢ zayif ¢ekici kuvvetlerin etkisi altindadir. Sekil 2.8’de de goriildiigi
gibi bu modda yiizey yiikseklik degisimine daha az duyarlidir. Cantilever, rezonans
frekansina yakin bir frekans degerinde titrestirilir. Rezonans frekansi ve titresim
genligi tarayici ug yiiksekligini kontrol eden geri besleme sistemi tarafindan sabit
tutulursa kuvvetin gradyantinin 6l¢iimiinii verecektir. Yani ug ile 6rnek arasindaki
mesafeyi verir. Temasli moda gore daha avantajlidir. Cilinkii ylizeyle fiziksel temasi

olmadig1 i¢in yiizeyde olusacak hasarlar engellenmis olur.

SEM, TEM (gegisli elektron mikroskobu) goriintiileme teknikleri gibi vakum
ortami gerektirmez. Kaplama numune hazirh@ gerektirmedigi icin ylzeye zarar
vermez. Ayrica malzemenin analiz edilebilmesi icgin elektriksel iletken olmasi
gerekmez. Bu gibi avantajlarindan dolayt AFM pratik ve maliyeti diisiik bir

uygulamadir.

2.2.3. X-Isim1 Kirinim (XRD)

Kristalografi; kristal yapisini inceleyen bilim dalidir. Herhangi bir kristalin
hangi kristal yapida oldugu kristalografik yontemlerle belirlenir. Giiniimiizde
goruntileme yoéntemlerinin temelini olusturan x-isinlart Alman Fizik¢i Wilhelm

Conrad Rontgen tarafindan  kesfedilmistir.  x-i1sinlar1  yiiksek  enerjili =~ (

E~120eV -120keV) ve disik dalga boyuna (A~0.01-10nm) sahip
elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylar1 kiigiik (0.5—1;&) malzemeye giricilik

dereceleri fazla olan x-iginlarina sert x-isilari, dalga boylar1 biiyiik (0.5—2.52)&)
malzemeye giricilik dereceleri az olan X-1sinlarina da yumusak x-isinlari denir. X-
isinlart Sekil 2.9°da gosterildigi gibi elektromanyetik spektrumun mor Gtesi bolgesi

ve gama 1s1nlar1 bolgesi arasinda yer alir,
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400 nm 500 nm IEIIZIIZI nm T00 nm
Gﬂmm.r [5ik

Sekil 2.9 Elektromanyetik Spektrum

X-1ginlari, elektron kaynagi, hizlandiricr yiiksek voltaj ve iki metal elektrot
(anot ve katot) iceren bir x-1g1m1 tiipiinden olusmaktadir [50]. Tipik bir X-1511 tiipii
Sekil 2.10°de goriilmetedir.

Cu  Xusinlan vakum W-katod Cam
NN \\\m RS  — j
elektronlar )
Sogutucu su \ / y
—_ \ —fE ¥ Transformatére
\ . » giden uglar

Cu-anod-] \\\‘\\\\m ‘ ‘ \\ z;*)

Beri Iyum
- odaklayici
pencere  X-isinlan metal Kutu

Sekil 2.10 X-1s11 olusum mekanizmasi [51].

Yiiksek hizlara sahip serbest elektronlar metal bir hedef iizerine ¢arparlar ve sahip
olduklar1 enerjilerinin tamamin1 veya bir kismuni ¢arptiklart metal atomlarina
aktararak, ¢ok kiiciik dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin salinmasina
neden olurlar. Havasi bosaltilmis katot 1sinlari tiipliniin, katodundan salinan
elektronlar, anot ile katot arasina uygulanan yliksek gerilim etkisi altinda ivmelenir
ve boylece yliksek hizlara ulasirlar. Bu hizli elektronlar anota g¢arptiklarinda, anot

hedef x-1s1n1 kaynagi haline gelir. Elektronlarin kinetik enerjilerinin biiyiik bir kismi1
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hedefte 1stya doniiseceginden hedefin sogutulmasi gerekmektedir. Bu amagla su

sogutma sistemi kullanilir.

X-1sinlar1 kullanilarak goriintii elde etme sistemlerinden biri de x-1511 kirinimi
(XRD) yontemidir. Kristal yapida atomlarin dizilimini x-151n1 kirinimi ile belirlenir.
Goriiniir 151k ile kristaldeki atom dizilimini ayirt edemeyiz, bunun nedeni dalga
boyunun kristalde atomlar arasi uzakliktan ¢ok daha biiyiik olmasidir. Kirinimin
temelinde yatan fiziksel olay, kristaldeki farkli atomlardan elastik olarak sacilan
1sinlar arasindaki faz farklarindan ortaya ¢ikan girisimdir. XRD malzemenin yapisina

herhangi bir zarar vermez. Sekil 2.11°de XRD cihaz bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 2.11 X-1s11 kirmnimi (XRD) cihazi.

2.2.3.1. Surekli (Frenleme) X-Isimlar:

Elektromanyetik dalgalar, yiikli parcaciklarin ivmeli hareketi sirasinda

yayinlanirlar. Bir elektromanyetik dalga olan x-1sinlar1 da yeterince yiiksek kinetik
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enerjiye sahip bir elektron demetinin hizinin azaltilmasi sonucu olusur [51].e

elektronun yikii, v elektronun hiz1 ve V voltaj olmak iizere elektronun kinetik

enerjisini KE = % mv?(eV) esitligi ile yazmak miimkiindiir.

X-151m1 tlipiiniin katodundan ¢ikan elektronlarin hizlar yaklasik olarak aynidir.
Fakat yavaslatilmalar1 hep ayni sekilde olmaz. Bazi elektronlar hedef yiizey
tizerinden saparken, bazi elektronlar ¢arpigma sonucu kinetik enerjilerinin bir kismini
kaybedip yavaslarlar. Ve sonug¢ olarak elektron Kinetik enerjisini yitirir ve bu
enerjisini foton halinde yaymlar. Iste bu isimalara siirekli x-151n1 veya frenleme

1s1nim1 denir [52].

2.2.3.2. Karakteristik X-Isinlar

X-151n1 tlipine uygulanan voltaj belli bir kritik degere kadar artirildiginda,
kullanilan hedef metale has olarak, belli bir dalga boyu degerinde keskin bir tepecik
olusacaktir. Tepecikler ¢ok dar ve dalga boylari kullanilan metalin karakteristik
0zelliginin bir sonucudur. Bu yiizden karakteristik cizgiler olarak adlandirilirlar. Bu

cizgiler giderek artan bir dalga boyu sirasina gore K, L, M olarak ifade edilirler [51].

KﬁXLa ............ I\/I Kabugu
\ L Kabugu
\ig - p ‘k-gbl}gu

. (;ek?irdeék

-----

Sekil 2.12 Karakteristik X-1sininin enerjisini belirleyen alt kabuklar aras1 gegisler.

Sekil 2.12°de goriildigi gibi hedefe yonlendirilen elektronlardan biri yeterli
enerjiye sahip ise K kabugundan bir elektronun disar1 ¢ikmasma sebep olur.
Elektronlar daha kararli enerji durumunda olmak isteyeceginden uyarilan elektronun

olusturdugu bosluk L ya da M kabugundan gelen baska bir elektronla doldurulurken,
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enerji seviyeleri arast gecisten dolayr x-1sm1 yayinlanir. Ve bu x-1sm1 kullanilan

hedef metale gore farklilik gostereceginden karakteristik x-1s1n1 olarak adlandirilir.

2.2.3.3. Bragg Kanunu

Geleneksel optik mikroskoplarla kristal igerisinde atomlar1 goriintiillemek
miimkiin degildir. Goriinilir 15181 en kisa dalga boyu 380 nm, halbuki kristal
icerisinde iki atom arasindaki mesafe yaklasik 0.2 nm dir [53]. Dolayisiyla en iyi

optik mikroskopla herhangi bir atomu géremeyiz.

Kristal yap1 icerisinde atomlarin periyodik dizilimi s6z konusudur. X-1sinlari,
periyodik olarak dizilmis atomlarla etkilestiginde bir kismi malzeme tarafindan
sogurulur, bir kism1 tamamen geger, bir kismi da sacilir ya da kirilir. Kristalden elde
edilen kirinim deseninin maksimumlari1 arasindaki mesafe oOlgiilerek birim hiicrenin
boyutu belirlenir ve kirinima ugramis isinlarin siddetleri de birim hiicredeki

atomlarin diizeni hakkinda bilgi verir. Birim hiicreyi bilmek kristali bilmek demektir.

Gelen Isin T Yansiyan Isin

@ @ ?
| d
W
@ @ @
d.sin @
@ @ @ @ @

Kristal Dluzlemi
Sekil 2.13 Kristal diizleminde x-1gin1 kirmniminin meydana gelisi.

2d.sind=nA (2.5)
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Denklem 2.5°de @ gelen 1sin ile yansitici diizlem arasindaki ac1, 4 gelen 1s1nin dalga

boyu ve d paralel diizlemler arasindaki mesafedir. Sekil 2.13’de bir kristal

diizleminde gerceklesen x-151n1 kirinimi gosterilmektedir. Burada d.sind yol farkim
verir. Bunun anlami, komsu diizlemden yansiyan 1sinlar bir faz farkina sahiptir. Yol
farki bir dalga boyuna ya da onun tam katlarina esit ise yansiyan 1sinlar ayn1 fazda
olur ve birbirlerini kuvvetlendirirler. Yani yapict girisim olur [2-53-54]. Bu durum
Bragg Yasasi ile denklem 2.5°deki gibi ifade edilir. Orgii diizlem setinden kirmima

ugramis demetler yalnizca Bragg yasasinin izin verdigi belli agilarda gerceklesir.

2.3. MANYETIK KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

2.3.1. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ile numunelerin farkli sicakliklarda
dis manyetik alan uygulandigi ve uygulanmadigi durumlarda numunelerin
miknatislanmasinin nasil degistigi hakkinda bilgi edinebiliriz. VSM, Faraday
yasasinin ortaya koydugu manyetik aki degisimi sonucu firetilen elektromotor

kuvvetini (emk) esas almaktadir. Oncelikle Faraday yasasini kisaca anlatalim.

2.3.1.1. VSM Sisteminin Calisma Prensibi

Faraday yasasi, manyetik aki degisimi sonucu iiretilen emk’yr temel
almaktadir. Manyetik alan1 degistirerek bir emk nasil olusur bunu anlamaya

caligalim.
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Sekil 2.14 Galvanometreye baglanmis bir telde akim olusturmak i¢in kullanilan
miknatisin hareketi.

Sekil 2.14°de de goriildiigii gibi bir galvanometreye baglanmis tel halkay1 ele
alalim. Bir miknatis halkaya dogru yaklastirildiginda galvanometrenin ibresi saga
dogru sapar. Miknatis tel halkadan uzaklagtirilirsa ibre ters yonde sapar. Miknatis
halkaya gore hareketsiz oldugu zaman galvanometrenin ibresinin higbir sekilde
sapmadigl gozlemlenmistir. Ayni sekilde durgun halde tutulan miknatisa yaklasan
veya uzaklasan yonde halka hareket ettirilirse ibre yine sapar. Buradan da anlasildig:
gibi akim ile degisen manyetik alan arasinda bir iliski vardir. Devrede hi¢ batarya
olmamasma ragmen devrede bir akim gozlenmistir. Indiiklenmis emk tarafindan

meydana getirildigi i¢in, boyle bir akima indiiklenmis akim denir.

Genel olarak yapilan deneyler gostermistir ki; devreden gegen manyetik aki
zamanla degistiginde, devrede bir emk olusmaktadir. Ve bu indiiklenen emk,

devreden gecen manyetik akinin zamana gore tiirevi ile dogru orantilidir [55].

do,
dt (2.6)

Burada o, = I B.dA devreden gecen manyetik akidir [55]. Yiizey alan1 A ve sarim

sayist N olmak iizere devrede olusan toplam emk’y1 su sekilde yazariz [55];

N 9P
dt (2.7)
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Uzerinden akim gecen bir bobinin icerisine manyetik bir malzeme yerlestirildiginde
olusan manyetik aki malzemenin miknatislanmasiyla iliskilidir. Eger AB =y M

bagintisin1 denklem (2.7)’de yerine yazarsak

olusan emk ifadesini denklem (2.8)’deki gibi, ifade edebiliriz. Burada s, serbest

uzayin gecirgenligidir.

2.3.1.2. VSM Sistemi

VSM sistemi Orneklerin degisen sicakliga bagli olarak manyetik 6zellikleri
hakkinda bilgi veren bir ol¢lim teknigidir. VSM’de 6rnege v frakanslh sintisoidal
hareket yaptirilir ve bobinlerde ayni v frekansina sahip indiiklenen voltaj elde edilir.

VSM’i olusturan temel kisimlar Sekil 2.15’de goriilmektedir;
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Sekil 2.15 VSM sisteminin sematik gosterimi [56].

Bu sistemi olusturan pargalar su sekilde siralanabilir:

a) Su sogutmali elektromagnet ve gii¢c kaynagi; 6rnegi miknatislandirmak igin

sabit manyetik alan iiretmekte kullanilir.

b) Ornek titrestirici ve drnek tutucu; érnek tutucu, titrestirici aparatin ucuna

yerlestirilerek iki siiperiletken miknatis pargasinin arasina sarkitilir

(boylelikle homojen manyetik alan elde edilir) ve burada belli bir frekans

degerinde titrestirilir. Ornek istenilen x, y ve z pozisyonlarinda sabit

manyetik alan altinda dondiiriilebilir. Temiz bir ortam elde edebilmek igin

ornegin bulundugu ortam vakum altindadir.
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c) Sensér bobin (Sensor coils); ornek titrestirilirken bu bobinlerde, ayni

frekans degerinde alternatif akim olusur. Elde edilen sinyal malzemenin

miknatislanmasi hakkinda bilgi igerir.
d) Amplifikatdr; sensér bobinler tarafindan edinilen sinyali kuvvetlendirir
[57]. Cikis sinyalinin siddeti numunenin manyetik momenti, titresim

genligi ve v frekansiyla dogru orantilidir.

e) Sivi helyum tanki; diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapilmasini saglar. Bobinleri

sogutmak icin s1v1 helyum kullanilir. Stvi helyum tanki bir vakum ceketiyle
korunur. Ciinki sivi helyum -273K sicakliginda yani ¢ok ¢abuk

buharlasabilir. Vakum ceketi ise helyum kaybin1 en aza indirir.

2.3.2. Elektron Spin Rezonans Teknigi (ESR)

Temel olarak c¢ekirdek ve elektronlarin spin ag¢isal momentumundan
kaynaklanan manyetik etkileri ele alan bir sistemdir. ESR, eslesmemis spinleri olan
(net spin manyetik momentleri sifirdan farkli) elektronlarin manyetik enerji
seviyeleri arasindaki gegislere yol acan elektromanyetik radyasyonla ilgili
spektroskopik bilgiler igerir. Bu enerji farkliliklarinin (AE) bilinmesiyle caligilan
numunenin dinamik yapis1 hakkinda bilgi elde edilebilir. Manyetik rezonans 6lglim
yontemi {i¢ farkli teknikle siniflandirilabilir. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR),
Manyetik Rezonans Goriintileme (MRI) ve Elektron Spin Rezonans (ESR). ESR
spektroskopisi elektromanyetik spektrumun milrodalga boélgesini igerir ve rezonans
frekans1 GHz mertebesindedir. NMR spektroskopisi ise radyo frekansi bolgesini

icerir ve MHz mertebesinde rezonans frekansina sahiptir.

Elektromanyetik 1s1manin sogurulmasi ve AE enerjisi arasinda bir iligki vardir.

Planck yasasma gore bu iliskiyi AE =hv olarak yazabiliriz. Burada h Planck sabiti
vey 1simanin frekansidir. Enerji seviyeleri arasinda diisiik bir enerji seviyesinden
daha yiiksek bir enerji seviyesine gegislerde enerji sogurulmasi meydana gelir (Sekil

2.16).
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Sekil 2.16 Elektromanyetik dalganin sogurulmast.

Serbest elektron x manyetik momentine sahip oldugu i¢in bir manyetik alana
yerlestirildiginde miknatis ¢ubugu gibi davranir. Miknatis alan ile ayn1 yonde
yoneliyorsa bu minimum enerji durumu yani kararli durumdur ve m =-1/2
kuantum durumuna karsilik gelir. m; =+1/2 durumunda ise miknatis alan ile ters

yonde yonelmistir (Sekil 2.17). Bu maksimum enerji durumunu gosterir. Maksimum

enerji durumunun olmast igin enerji sogurulmasi gerekmektedir.

ro | —

} + Absorbsivon

Sekil 2.17 Spin durumu enerjilerinin uygulanan manyetik alana bagl olarak degisimi

[58].

Manyetik malzeme statik bir H alanma koyuldugunda malzemenin manyetik
momentleri alan dogrultusunda yonelir ve enerji seviyelerinde ayrilmalar olur.

Malzemeye uygulanan mikrodalga radyasyonunun manyetik kismi ile numunenin
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manyetik momentleri etkilestiginde enerji seviyeleri arasinda gec¢is olur. Ayni
zamanda gonderilen elektromanyetik dalganin enerjisi, enerji seviyeleri arasindaki
farka esit olmalidir. Bu rezonans kosulu olarak bilinir. Elektronun spin hareketinden

kaynaklanan manyetik momenti,

S
M = O llg —
°n (2.9)

denklem 2.9 ile ifade edilir. Burada S spin agisal momentumu, g, serbest elektron
icin g-faktori ve g, Bohr manyetik momentidir. Lande g-faktorii her manyetik
malzeme i¢in ayr1 bir degere sahiptir ve malzeme i¢in kimlik bilgisidir. L yoriinge
acisal momentumu kuantum sayisi, S spin agisal momentumu kuantum katsayisi ve J

toplam agisal momentum kuantum katsayist olmak {izere g-faktoruni

N JIJ+D)+S(S+)—-L(L+2)

g=1

formala ile verilir. Bir cok atom igin g-faktorii 1 ile 2 arasinda degisen degerler alir.

Uygulanan manyetik alan ile numunenin manyetik momenti arasindaki etkilesmenin

Hamiltonyeni

S.B
H = _lueB = geluB T (2 11)

ile yazilabilir. Manyetik alan z yoniinde ise Hamiltonyen ifadesi

-> -

H = 0. Mg S..B (212)

olarak yazilir.
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2.3.2.1. ESR Sisteminin Temel Bilesenleri
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Sekil 2.18 ESR sisteminin sematik gosterimi [59].

Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi ESR sistemi temel olarak; mikrodalga kaynagi,

kavite ve kilavuz sistemi, miknatis, modiilasyon ve dedektérden meydana
gelmektedir. Bu pargalari tek tek ele alip ne ise yaradiklarina bakalim.

1-Mikrodalga Kavynagi:

Bu sistemi

olusturan temel unsurlardan biri
mikrodalga kaynagidir. Calisma frekans1 9-10 GHz araligindadir. Kaynaktan ¢ikan

mikrodalganin siddetini kontrol etmek i¢in zayiflatic1 igermektedir.

2-Kavite: Kapali metalik bir kutudur. Rezonans sonucunda kavite iginde
elektromanyetik dalga olusur. Bu dalgalar kavite duvarlarinda elektrik akimi
meydana getirir. Kaviteyi mikrodalga kilavuzu ile birlikte mikrodalga kaynagina

baglayan iris’tir. Iris, kavite ve mikrodalga arasinda empedans uyusmasini saglar.
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3-Miknatis: Karsilikli yerlestirlmis bir ¢ift elektromiknatis sistemidir.
Uygulanmak istenen statik manyetik alan biiylik elektromiknatislar tarafindan
uretilir. Olusturulan manyetik alan Hall Probe ad1 verilen ekstra bir aparatla kontrol
edilir.

4-Dedektor: Geleneksel yontemlerle mikrodalga frekansim1i dogrudan
gozlemlemek ve Olgmek i¢in ¢ok yiliksek oldugundan bir mikrodalga karistirict
(microwave mixer) diyot kullanilir. Bu diyot, AC RF sinyalini, sinyalin siddetiyle

orantili olarak DC voltajina dogrultur.
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BOLUM 3
3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI
3.1.1. Giris

Nanoteknolojinin en Onemli arastirma ve uygulama alanlarindan biri de
spintroniktir. Son yillarda yiik tasiyici temeline dayanan elektronik teknolojisi yerini
yariiletken cihazlarda spin kontrolii temeline birakmistir [17-60]. InN, nitrit bazh
yariiletkenler arasinda en kiiciik etkin kiitleye sahip ve en yiiksek stiriiklenme hizina
sahip yariiletkendir [61]. Bu ozellikleri bir araya getirdigimizde seyreltik manyetik
yariiletken malzemeler hem yariiletken hem de manyetik Ozellikleri bir arada
tasidiklart igin son yillarda ilgi odagi haline gelmistir. Nitrit bazli seyreltik manyetik
yariiletkenler oda sicakliginda calisabilen spine bagli fotonik ve elektronik cihaz
uygulamalari i¢in cazip hale gelmistir[62]. Son yillarda gegis metali katkili InN ve
GaN seyreltik manyetik yariiletkenleri ¢ok arastirilan malzemeler olmustur. CiinkU
oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda galigabilen ferromanyetik film elde
edilmesiyle c¢ok hizli agilip kapanan anahtarlar, tamamen programlanabilen
spintronik bilgisayar beyinleri, eskilere oranla daha az enerji harcayan ve daha
verimli ¢aligan yariiletken spin transistorler (spin-FET) ve spin-LED’ler

gelistirilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinin amacina yonelik olarak MBE yontemiyle Al,O3 ve GaN
alttas lizerine InN biiylitiilmiistiir. EIde edilen film iyon asilama teknigi kullanilarak
oda sicakliginda yilksek vakum ortaminda (10°3-10* Pa veya 10°-10° Torr) enerjik
Mn iyonlari bir 151 yoluyla kati InN malzemesinin i¢ine asilanmistir. Bu islem
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degismesine yol agmistir. Daha sonra
XRD yontemi kullanilarak olusan ince filmin yapisal 6zellikleri incelenmistir. SEM
ve AFM yardimiyla ince filmin ylizey analizi ve elemental konsantrasyonu hakkinda

bilgi edinilmistir. VSM ile histeresis dongiileri dl¢iilerek, filmin manyetik 6zellikleri
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incelenmistir. ESR ile film igerisindeki manyetik katkinin filmin manyetik etkisine

ve manyetik momentlerin dizilimine etkisi incelenmistir.

3.1.2. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) Yontemiyle Al,O; ve GaN
Alttas Uzerine InN Film Biiyiitiilmesi

Safir (Al;O3) ilk olarak 1969’da Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitmek
icin kullanilmigtir [63]. Bu sonra nitrit bazli malzemelerin epitaksiyel olarak
biiyiitiilmesinde kullanilan en yaygin alttag haline gelmistir. Safirin gelismis biiytlitme
teknolojisi, diisiik maliyeti, yiiksek sicakliktaki kararliligi ve kolay temizlenmesi en
Oonemli avantajlaridir. Bunun yani sira safir diisiilk termal iletkenlige sahiptir ve
yalitkandir. Safir iizerine GaN epitaksiyel olarak biiyiitilmek istendiginde biiyiik
oranda Orgli sabiti uyusmazligi olusur ve kristal yapida yerinden oynamalar
(dislocation) meydana gelir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in, Once safir yiiksek
sicaklikta nitrojen plazma 111 altinda tavlanir ve birkag tabaka kalinliginda AIN
olusturulur. Daha sonra GaN, olusan AIN tabakasi {izerine biiyiitiilir. Boylelikle
GaN ile Al,O5 arasindaki kristal yap1 uyusmazligt azaltilmis olur. Safir (Al,03) ve
GaN (2u) alttas lizerine InN (50 nm) biiyiitmek i¢in In efiizyon hiicresi ve nitrojen

plazma kaynag kullamlmustir. Biiyiitme esnasinda In efiizyon hiicresi 800°C
sicaklikta ve alttas sicakhign da 300°C°de sabit tutulmustur. Boylelikle biiyiitme
islemi baslatilmadan once film yiizeyi tiim artik gazlardan arindirtlmistir. Plazma
kaynag1 300 W’lik gii¢le 1x10™ nitrojen basingli ortamda cahstirlmustir ve yiiksek

parlaklikta nitrojen plazma elde edilmistir. Film biyiitilirken belirli araliklarla

biiyiitme durdurulmus ve InN [1010] tepeciginin degisimi XRD yontemiyle

incelenerek buyutllen 6rnek kalitesi incelenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 GaN alttag iizerine yapilan biiylitme isleminden sonra InN tepesini
incelemek i¢in alinan in plane XRD analizi.

Tablo 3.1 in plane InN [1010] tepeciginin pozisyonu, tepe yiiksekliginin yari
genisligi (FWHM) ve altindaki alan.

Tepecik FWHM Tepecigin
Pozisyonu (rad) Altinda Kalan Alan
20.Dakika 23.1847 0.00872 0.22766

28.Dakika 23.187 0.00798 0.29587
56.Dakika 23.1805 0.00546 0.4962

GaN alttas kullamlan sistemin Sekil 3.1’de “in plane” 6-20 taramasinda

gbzlemledigimiz In tepeciginin dogrusal olmayan voigt fiti yapilarak bulunan tepecik
pozisyonlart Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1°de de goriildiigii gibi tepecik
yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM), biiyiitme siiresi arttik¢a yani film kalinlastikca
kiiciilmiis ve tepecik yiliksekligi artmistir. Bu da bize gosteriyor ki film kalinlig
arttikga alttas ile kristal Orgii uyumsuzlugu giderek azalmistir. Ve film Kalitesi
artmistir. Sonugcta 50 nm kalinliginda film biiylimiis ve FWHM u 0.00546 rad olarak

belirlenmistir. Ayrica tepecik pozisyonlarm1i d oOrgii parametresi cinsinden

hesapladigimizda 20. dakikada d= 3.8333 A, 28. dakikada d= 3.8328 A ve 56.
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dakikada d= 3.8340 A oldugu goriilmiistiir. Ug 6lclimde de neredeyse hi¢c kayma

olmadigini gérmekteyiz.
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Sekil 3.2 Mn Katkili InN filmi i¢in alinan “in plane” XRD analizlerinden elde edilen
biiylime zamanina bagl tepe yiiksekliginin yar1 genisliginin (FWHM) ve tepeciklerin

altindaki alan grafikleri.

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi yaklasik 1 saat boyunca yapilan biiyiitme isleminde
20., 28. ve 56. dakikalarda oOlgiilen tepeciklerin altinda kalan alanda dogrusal bir artis
gortlmektedir. Bu da sabit bir biiyiime oraninin oldugunu ve yiiksek kalitede bir
filmin biyitaldiginu gostermektedir. Ayrica GaN ve InN i¢in Tablo 1.1°de verilen
bilgilere gore bu iki kristal orgii parameterelerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Bu da kristal yapidaki orgii uyusmazligiin ¢ok az oldugunu

dogrular niteliktedir.

3.1.3. Iyon Asllama Yéntemiyle InN Filmlere Mn® Iyonu
Asillanmasi.

Iyon asilama uygulamas1 Kazan Universitesi’nde bulunan ILU-3 hizlandiric
sistemi kullanilarak yapilmistir. MBE teknigi ile InN filmi biiyiitiildiikten sonra Mn*

iyon asilama islemi gergeklestirilmistir. 50 nm kalinlig1 olan InN filminin yiizeyine
40 KeV enerjili Mn* iyon demeti ile 4x10" iyon/cm®lik doz ve j=2uA/cm? akim

yogunlugu kullanilarak iyon asilama islemi gerceklestirilmistir. Iyon asilama
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isleminden sonra kirmizimsi-kahverengine [66] sahip InN filmi silisyum gibi parlak
grimsi bir renk almistir. Mn kiimeciklerinin (clusters) olusmasini engellemek icin
diisiik doz (~1016) uygulanmistir. Simdi film yiizeyinde ve kristal yapisinda meydana

gelen degisiklikleri inceleyelim.

3.2. YAPISAL KARAKTERIZASYON SONUCLARI

3.2.1. XRD Analiz Sonuclari

Biiyiitme sonrasi olusan Mn katkili InN filminin yapisal analizini yapmak i¢in
XRD 6lgiimii yapilmigtir. Bu 6lgiim Fatih  Universitesi Biyonano Teknoloji

Merkezi’ndeki Rigaku Smartlab XRD cihaziyla yapilmistir. Cihaz Cu-K, kaynagi

iceren x-1s1m1 tiipliyle A =1.54059;Ax X-1g1n1 retmektedir. X-1sinlarini tiretmek igin
filamente 25 mA akim uygulanirken, Cu kaynagiyla filament arasina 40 kV’luk
gerilim uygulanarak 1W giiciinde 1s1n iiretilmistir. Ornek 6 farkli yonde dénme ve
hareket yetenegi olan ganyometrenin tam ortasina koyulmus ve 6rnekten gelen sinyal

sintilator dedektorii yardimiyla goriintiilenmistir.

XRD o6lglimlerinde 6rnegi diizlem i¢i (in plane) ve diizlem dis1 (out of plane)
geometrilerinde Olgmek mimkiindiir. Bu tezde katkilanmamis InN ve Mn
katkilanmig InN ince filmleri i¢in Sekil 3.3’de gordiigiiniiz gibi “out of plane”

Ol¢timleri yapilmistir.

X-lgini Dedektor

] D —
GN@u) Ll f .

e

Sekil 3.3 XRD “out of plane” analiz geometrisi
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Bragg yasasi, belirli kristal yapilarin 6rgli parametrelerini elde etmede kullanilir.
Hegzagonal kristal yapida olan maddenin diizlemleri arasindaki mesafe denklem
3.1°de wverildigi gibidir. Denklemdeki a (diizlem i¢i) ve c (diizlem dis1) orgi
parametresi, Nkl Miller indisleri, d,, ise hkl diizlemleri arasindaki mesafeyi

gostermektedir.
4 , 2 -1/2
_ 2
‘e —[g(h +hk +k )+—2}

¢ (3.1)

0 gelen ve sagilan x-151m arasindaki ag1 ve 4 gelen 15181 dalga boyu olmak iizere
2d.sinf=nA (3.2)

(3.1) ve (3.2) denklemleri yardimiyla Orgii parametreleri hesaplanabilir. X-151m1

tiiptiniin ve dedektoriin ayni anda dondiiriilmesiyle elde edilen #—20 taramasinda
gozlenen tepecikler Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu tepeciklerin dogrusal olmayan
voigt fiti yapilarak siddet maksimumu hesaplanmistir. InN (0002) tepecigi 31,36
dereceye, InN (0004) tepecigi 65,48 dereceye, GaN (0002) tepecigi 34,58 dereceye
ve Al,O3 (0006) tepecigi ise 41,5 dereceye denk gelmektedir.

l InN (0002)
%4

L Gan(002)

’l. "l Al,O, (0006)
i

v ot
R R S 3

Siddet (a.u)

260 (Derece)

Sekil 3.4 Al,O3; ve GaN {izerine biyiitilen InN filminin “out of plane”
geometrisindeki #—26 taramasi.



55

Tablo 3.2 InN, GaN ve Al,O3 tabakalari i¢in (hkl) durumlarina karsilik gelen 20
acilari.

T T
K L A
K

Denklem 3.1 ve 3.2°den yararlanarak InN (0002) kristalin ¢ ©6rgl parametreleri

hesaplandiginda ¢ —5.698A olarak bulunur. Bu deger literatiirde ¢ _5.603A olarak
verilmistir. Aradaki bu kiiclik fark biiylitme esnasinda sistemde cok az stres

oldugunu gostermektedir.

—— Mn-InN

GaN (0002)

E) ;
S InN (0002) 1}
- I
S Y AlLO, (0006)
= L S /
(D i -"‘ -'-. "‘""\-""i.|I !-!

| ¥ T

N
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i ¥ Pl )
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Sekil 3.5 Mn katkili InN filminin “out of plane” geometrisindeki @—26 taramas.

Ayni sekilde Mn katkilanmis InN filmi i¢in de “out of plane” 6l¢limii yapildi. Sekil
3.5’de goriildiigi gibi InN (0002) tepecigi 31,12 derecede, alttas GaN (0002) tepecigi
34,51 derecede ve alttas Al,0O3 (0006) tepecigi ise 41,65 derecede goriilmiistiir. Bu
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degerler Mn asilanmamis Ornekle elde edilen degerlerle ve literatiirle uyumludur.
Fakat Mn katkili InN filminde herhangi bir Mn tepecigi gérmemekteyiz. Bunun
nedeni, Mn’in InN igerisinde kiimecikler olusturmayip tekli atomlar seklinde
bosluklara ya da InN igerisinde In atomlarmin yerine gegmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica MnN, MnsN; gibi farkli fazlara ait tepeciklerde

gbzlemlenmemistir.

3.2.2. SEM-EDS ve AFM Goriintiileme Sonuclari

Iyon asilama y&nteminin film yiizeyinde olusturdugu etkileri gdzlemlemek icin
SEM ve AFM gibi yontemlerinden yararlanilmistir. Ayrica numunedeki elemental

konsantrasyonu belirlemek i¢cin SEM-EDS analizi yapilmistir.

A) X =10um B)
z=21.55nm

X =10um
z=112.3nm

C) Flatten D) Flatten

Sekil 3.6 A) ve C) Katkilanmamis InN, B) ve D) 4x10*iyon/cm? mertebesinde Mn
iyonu katkilanmis InN filmi i¢in 104 x10u boyutlarinda sirasiyla yanal ve ylizeysel
AFM gorintaleri.
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AFM’deki iyon asilamasimin etkilerini gozlemlemek i¢in Mn katkilanmamis
InN ve Mn katkilanmis InN filmlerinin analizleri bir arada verildi. Sekil 3.6’da da
goriildiigii gibi katkilanmamis InN filmine ait gukurcuk ve tepecikler hi¢ yokken, Mn
katkilandiktan sonra bu cukurcuk ve tepeciklerin arttigin1 gérmekteyiz. Buradan da
diyebiliriz ki; iyon ekimi yontemi ylizeyde piiriizliiliige sebep olmustur. Bunu da
yuksek enerjili Mn iyonlarmin film igerisine girebilmek igin ylizeyde biraktigi hasar

olarak yorumlayabiliriz.

AFM’de, Mn katkilanmig InN filmi i¢in gordigiimiiz tepecikleri SEM

goruntdlerinde de gérmekteyiz.

A) B)

- lpm  BINATAM 8/11/2011
X 4,500 5.0kV SEI SEM WD 9.0mm 10:33:02

L 100nm BINATAM 8/11/2011
X 40,000 5.0kV SEI SEM WD 4.7mm 10:22:37

Sekil 3.7 A) Katkilanmamig InN, B) Mn katkilanmig InN filmi i¢in 5 KeV enerjili
SEM goruntileri

Sekil 3.7 B’nin goriintiisiindeki tepeciklerin In kiimecikleri oldugunu sdyleyebiliriz.
Asilama sirasinda film yilizeyindeki 1sinmaya bagli olarak In, InN kristalinden
ayrismakta ve geride In kiimecikleri birakmaktadir. Bu kiimecikler herhangi bir
sekilde Mn kiimecikleri degildir. Bundan emin olmak i¢in SEM-EDS analizi
yapilmustir.
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! Mn Kal Mn Kal
lu

Sekil 3.8 Mn Katkili InN filminin SEM goriintiisiindeki kiimeciklerin birisini
odaklanilmis SEM goriintiisii ve Mn iyonlarinin yiizeye homojen sekilde dagildigin
gOsteren resim,

Sekil 3.8’deki EDS sonuglart Mn’in film yilizeyine homojen bir sekilde dagildigini

gostermistir.
Ga -
Mn Katlkalanmams InIN
El
L.
e
L
L=
2
vr
N J In Ga
)/ In/MIn {
LB . Ga
i 2 3 4 § 6 1 8 @9 10 1 12

Ener_ii{ke‘n'}

Sekil 3.9 Katkilanmamis InN filminin elemental konsantrasyonun gosteren SEM-
EDS grafigi.
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Sekil 3.10 Mn Katkilanmis InN filminin elemental konsantrasyonu gdsteren SEM-
EDS grafigi.

Sekil 3.9’da katkilanmamig InN SEM-EDS grafigine baktigimizda GaN {izerine
biylimiis InN filmine ait bitin elementlerin varligini gérmekteyiz. Fakat Sekil
3.10’a baktigimizda Mn katkilanmig InN filminin EDS analizinde In’a
rastlanmamistir. Bunun nedeni In’un kritik buharlasma sicaklig 500-550°C
olmasindan kaynaklanabilir. Iyon ekimi yonteminde enerjik iyonlar alttasa
gonderilirken film bdlgesel olarak 1sitmaya maruz kalmaktadir. Bu sicakligin, In’un
kritik buharlasma sicakligi degerinden yiiksek oldugu noktalarda In sistem
igerisinden ayrigmakta ve bu yiizden bazi bolgelerde In’a rastlanmamaktadir. Fakat

filmden In’lar tamamen gitmis diyemeyiz. Ciinkii XRD analizlerinde gii¢lii bir InN

tepecigi gormekteyiz.
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Tablo 3.3 Mn katkilanmig InN filmi i¢in elemental konsantrasyon degerlerini veren
tablo.

Uygulanan Aglrhk % Atomlk %
konsantrasyon

N 17 T 5071

75.66 81.92 48.60
I T

EDS analizlerinden ¢ikardigimiz elemental konsantrasyon hesaplamasina gére Mn

katkilanmig InN filmi %1.09 oraninda Mn igermektedir.

Film biyitildikten sonra tabakalari gorintileyebilmek i¢in SEM kesitsel

(cross-section) Ol¢timii yapilmistir. Bu oOlglim yapilirken numunenin koyuldugu

aparatin dondiirme eksenini Sekil 3.11°de gérmekteyiz.

Numune

~ Numunenin koyuldugu
" aparat

Aparati Dondirme
Yonu

Sekil 3.11 Mn Katkili InN filminin kesitsel (Cross-Section) olarak SEM’e koyulma
goruntasda.



61

Numunenin Yuzeyi

InN GaN

Safir Alttas

Sekil 3.12 Mn Katkili InN filminin kesitsel (cross-section) analiz gorintist ve
tabakalarin belirlenmesi.

Sekil 3.12°de alttas Al,O3, GaN ve InN tabakalarini gérmekteyiz. Buda bize InN
tabakasinin bazi bolgelerde yerel olarak buharlagsa da hala daha GaN film ylizeyi

tizerinde bulundugunu géstermektedir.
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3.3. MANYETIK KARAKTERIZASYON SONUCLARI

3.3.1. VSM Ol¢iim Sonuclar

InN ve Mn katkilanmis InN ince filmlerinin manyetik 6zellikleri hakkinda bilgi
elde etmek i¢cin VSM dl¢limleri yapilmistir. Elde edilen miknatislanma egrilerinden
ince filmlerin manyetik ozellikleri hakkinda bilgilere ulasilmistir. Yariiletken bir
malzemeye gegcis metali (Mn) katkilamanin malzemeye nasil bir manyetik 6zellik
kazandirdigim1 6grenmek icin Mn katkilanmamis InN numunelerinin de VSM
Olgiimleri yapilmistir. Boylelikle InN ve Mn katkili InN ince filmlerinin manyetik

ozelliklerini karsilagtirma imkani elde edilmistir.

Numuneler 6rnek tutucuya uygun sekilde yerlestirildikten sonra katkilanmamig
InN numunesinin oda sicakliginda alana bagli miknatislanma M-H, Mn katkilanmis
INN numunesinin 10K-400K arasindaki degisik sicaklik degerlerinde M-H 6l¢im
yapilmistir. Manyetik alan altinda sogutma ve alan uygulanmadan sogutma yapilarak

sicakliga baglt miknatislanma (ZFC-FC) 6l¢iimleri yapilmistir.

Moment (emu)

T T T T T T 1
-10000 -5000 0 5000 10000

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 3.13 Mn katkilanmamis GaN ince filminin oda sicakiliginda M-H egrisi.

Sekil 3.13’de Mn katkilanmamis GaN filminin oda sicaklifinda M-H egrisi
verilmistir. Buradan anlasildig1 lizere Mn katkilanmamis GaN filmi diamanyetik
Ozellik gostermektedir.
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Sekil 3.14 Mn katkilanmamis InN numunesinin oda sicakliginda M-H 06l¢iim grafigi.
A) Diamanyetik katki ¢ikarilmamis M-H egrisi. B) Diamanyetik katki ¢ikarilmig M-
H egrisi.

Sekil 3.14 A-)’da katkilanmamis InN filminin M-H egrilerini gérmekteyiz.
Diamanyetik katkinin c¢ikarilmadigr grafikte baskin bir diamanyetik katkinin
varligindan bahsedebiliriz. Bu diamanyetik katki ¢ikarildiginda (Sekil 3.14 B-)),

malzemenin paramanyetik bir 6zellik gosterdigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.15 Mn katkilanmis InN numunesinin 10K-400K arasindaki farkli sicakliklarda

M-H grafikleri.

Sekil 3.15°de 4x10" iyon/cm? dozunda Mn* iyonuyla katkilanmis InN filmi

icin degisik sicakliklarda M-H egrilerini gormekteyiz. Bu analizler yapilirken

400K deki

diamanyetik  katki

belirlenmistir.

Diamanyetik katk1

sicaklikla

degismedigi icin 400K’de bulunan diamanyetik katki diger sicakliktaki M-H
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grafiklerinden c¢ikarilmistir. Boylece filmin manyetizmas: hakkinda daha saglikli
bilgi edinilmistir. Bu grafikler dogrultusunda bir histeresis egrisi elde edildiginden
zayilf da olsa numunelerin ferromanyetik 6zellik gosterdigini soyleyebiliriz. Sekil
3.16’de de goriildiigli gibi sicaklik arttikga zorlayici (coercive) alan degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Yani sicaklik arttik¢a termal ¢alkantilar numunenin manyetik
momentlerinin yonelimini bozmak isteyecektir. Bu da miknatislanmanin azaldigi

anlamina gelmektedir.

Tablo 3.4 Mn-InN numunesinin degisik sicakliklardaki sifirlayici alan ve doyum
miknatislanmasi (Ms) degerlerini gdsteren tablo.

Mn Katkili InN
T

Hc (Oe) | 96.105 70.295 |[[53.425 [ 49.315 |47.8 42.175
1,09x10™ [ 9,4x10™ ] 9,3x10™ | 9,3x10™ [ 9,36x10

Tablo 3.4’{in dogrultusunda sicakliga bagl sifirlayici alan grafigi asagida verilmistir.

1x10° -
)
—~ 9x10" 1 -
[0}
O 1
~  8x10 o L
c
L
<C  7x10" L
S 1
% 6x10" -
= ]
= (]
0 5x10' N—, i
‘ \.
4x10° o
T T T T T
0 100 200 300 400
Sicaklik (K)

Sekil 3.16 Mn Katkili InN filmi i¢in Sifirlayict Alan (Coercive Field) grafigi.
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Numuneye disaridan manyetik alan uygulanmadan 400 K’den 10K’e sogutma
yapilarak ZFC Ol¢iimii yapilmigtir. Daha sonra alan altinda 400K’den 10K’e
sogutularak sicakliga bagli miknatislanma O6lgiimii (FC) yapilmistir. Bu Olglim
esnasinda 50 Oe’lik alan uygulanmustir. Ideal bir ZFC-FC egrisi grafiginde egrilerin
birlesmesi gerekmektedir (bkz. Sekil 1.12). Bizim aldigimiz 6l¢iimlerde bu bilgiyle
ayni dogrultuda c¢ikmistir (Sekil 3.17). Bu da Ornegin ferromanyetik ozellik
kazandigini dogrular niteliktedir.

4.0x10°

3.5x10°

3.0x10°

Moment (emu)

2.5x10° ZFC

2.0x10°

T T T T T T 1
100 200 300 400

Sicaklik (K)

Sekil 3.17 Mn Katkili InN numunesinin 50 Oe alan altinda sogutulmasi ve alan
uygulamadan sogutularak elde edilen sicakliga bagli miknatislanma egrisi.

3.3.2. ESR Ol¢iim Sonuclar1

ESR cihazinda yapilan olgiimler, 6rnek malzemenin manyetik mometlerinin
yonelimlerini belirlemek amaciyla x-band (9.8 GHz) frekans bandina sahip ESR
cihazi kullanilarak yapildi. Literatiirde daha 6nce Mn katkilanmis InN i¢in ESR
calismasi yapilmamustir. Sekil 3.18’de 6rnek yilizeyine dik (out of plane) ve 6rnek
yuzeyi diizleminde 6lgiim geometrisi gosterilmistir. Mn katkilanmis InN filminin
manyetik spinlerinin yonelimlerini belirlemek i¢in oda sicakliginda manyetik alan
ornek yuizeyine dik (out of plane) olacak sekilde &lgiim ydntemi kullanildi. Ornege,

manyetik alanin out of plane geometrisinde nasil etkidigini Sekil 3.18’de gorebiliriz.
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AY) B-) c'

Manyetik
Alan Yoni Manyetik

Alan Yénii Ornek

Sekil 3.18 ESR , A-) Duzlem i¢i "in plane” ve B-)Diizlem dig1 "out of plane” él¢lim
geometrisi.

Uygulanan manyetik alan malzemenin yilizeyine dik olacak sekilde ornek

malzeme tutucuya (holder) Sekil 3.19°deki gibi yerlestirilmistir.

~rf

Ornek tutucu

E——

Manyetik Alan

Sekil 3.19 Mn katkilanmig InN filminin ESR 6l¢iim cihazindaki 6rnek tutucuya “out

of plane” geometrisinde yerlestirilmesi.

Bu geometride mikrodalga kaynagmin frekansi (~rf) Ornek diizlemine paralel
sekildedir. Ornek yerlestirildikten sonra drnek tutucu 360° aciya kadar 5’er derecelik

acilarla dondiirtilerek dl¢iim yapilmistir.
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Sekil 3.20 Katkilanmamis InN filmi i¢in “out of plane” ESR o6l¢iimleri.
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Sekil 3.20°de yapilan Olgim grafiklerinde diisiik alanlarda g¢ok zayif sinyaller

gorulmektedir.
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Sekil 3.21 %1.09 Mn katkilanmig InN Filmi i¢in “out of plane” ESR 6lgtimleri.
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Sekil 3.22 %1.09 Mn katkilanmis InN filmi i¢in “out of plane” ESR 6lglimine ait
sinyallerin agiya bagli rezonans alani sonuglari.

Rezonans Alani (G)

Acli (Derece)

Sekil 3.23 Mn ile katkilanmis InN Orneginin ESR rezonans alaninin agisal
bagimliliginin deneysel ve teorik datalari. Renkli ¢izgiler Fe i¢in yapilan
similasyondur.
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Sirasiyla Mn katkilanmamis InN ve Mn katkilanmis InN filmelerine ait Sekil 3.20 ve
3.21 “out of plane” ESR o6l¢iim grafiklerinden gordiiglimiiz gibi Mn katkilanmig InN
filminde gordiigimiiz sinyaller katkilanmamis InN’da da vardir. Ayrica ESR
datalarinda  goOzlenen ekstra sinyallerin  Fe iyonlarindan kaynaklandig
gdzlemlenmistir. Implantasyon dncesi sistemde Fe kirliligi icerdigi diisiiniilmektedir.

Bu sinyaller diisiik alanlarda (~ 400-500 G) ¢ikan paramanyetik sinyallerdir.
Oda sicakliginda Mn katkilanmig InN filmi i¢in alinan dl¢imlerde ESR spektrumlari

3 degerlikli paramanyetik demir iyonlarmdan kaynaklanmaktadir. Fe*® iyonunun

temel durumunda L=0 ve S=5/2"dir.

H = gBHS + D[S’ —%S(S + D]+ E(S? +

‘ ihmal edilmistir.

Matlab simiilasyon programiyla yapilan teorik modelleme sonucu Mn
katkilanmig InN filmi i¢in paramanyetik iyonlarin spin Hamiltonyen parametrelerini

hesapladik. Bu hesaplamar sonucu;
g-faktor = 2 (izotropik, gx=0y=0,)
D parametresi = 2100 G x (0.93481139x10™)
=0.1963 cm™ (literatiirde 0.1680 cm™)
olarak bulduk.

VSM analiz sonuglarina gére Mn katkilanmis InN filmi ferromanyetik 6zellik
gostermistir.  Fakat ESR’de  FMR  (ferromanyetik rezonans)  sinyalleri
gormemekteyiz. Bunun sebebini Mn katkilanmis InN filminin ¢ok diisik bir
manyetik katkiya ve diisiik doyum miknatislanmasina baglayabiliriz. Diger taraftan
Mn iyonlarmin InN film sistemi igerisinde nasil bir dagilim gergeklestigi hakkinda

bir bilgiye ulagilamamistir.
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4.  SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneyler gostermistir ki; InN film biiylitme sirasinda ortam sicakligi
500°C’den fazla olunca In’lar termal bozunmaya ugruyorlar. Dolayisiyla kaliteli InN
biiylitmek i¢in ultra yiiksek vakum (UHV) ortaminda ve diisiik sicakliklarda biiyiitme
yapmak gerekiyor. MBE sisteminin, InN filmi biiylitmek i¢in uygunlugu

bilinmektedir.

Biiyiittiglimiiz filmlerin XRD analizleri gostermistir ki InN filmi kristal bir
yapida bliylimistiir. Mn katkilanmis InN i¢in SEM-EDS sonuglarinda Mn’1n yiizeye
homojen bir sekilde dagildigini1 gézlemledik. Bu da bize diisiik konsantrasyon orani
kullandigimizda Mn iyonlarmin InN igerisinde kiimecik (cluster) olusturmadan
katkilanabilecegini gdstermektedir. Ayrica EDS sonuglarinda In’a rastlamamamizin
nedeni, iyon ekimi ydnteminde asilama yapmak istedigimiz film bolgesel olarak
1sitmaya maruz kalmaktadir. Bu sicaklik 500°C’den fazla olunca In’lar termal
bozunmaya ugramislardir. Fakat XRD analizlerinde InN piki gérdiiglimiiz i¢in kalin

bir InN tabakasi mevcuttur.

Iyon ekimi teknigi kullanilarak oda sicakhginda 40 KeV enerjili 4x10%
iyon/cm?’lik diisiik dozda Mn" iyon demeti kullanilarak InN iizerine agilama yapilan
filmin VSM sonuglarina gore ferromanyetik 6zellik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu
tezde Mn katkilanmamis InN ile Mn katkilanmig InN filmlerini karsilastirma olanagi
diamanyetik katkiy1 fark etmekteyiz. Bu diamenyetik katkiyr c¢ikarttifimizda
paramanyetik bir dzellik sergiledigini gérmekteyiz. Bunun yani sira Mn katkilanmig
INN filmi bir ferromanyetik histeresis egrisi vermektedir. Zayif da olsa bir
miknatislanmas1 mevcuttur. ESR analizlerinde alttastan gelen paramanyetik pikleri

gOrmekteyiz. Ayrica iyon asilama sisteminden gelen Fe sinyalleri de gérmekteyiz.

Bu tez calismasi sonucu elde edilen Mn katkilanmis InN seyreltik manyetik
yariiletkeninin oda sicakliginda ferromanyetik 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Bu
ozelliginden dolay1 spintronik uygulamalari i¢in uygun olabilecegi gézlemlenmis ve

yeni nesil cihaz uygulamalari i¢in aday bir malzeme gelistirilmistir.
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