GaS Monokristalinde Akustik Dalgalarin Yayilma Ozellikleri
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Ozet: Yapilan bu ¢alismada, GaS monokristalinin elastiklik katsayilar: kullanilarak akustik dalgalarin yayilma
karekteristikleri  belirtilerek, enerji kaybt olmamasi igin istenen durumlarda elektronik sistemlerin
tasarlanmasinda bu yiizeylerin kullanilmasi daha wygun olacagr ongériilmiistiir.

I. Giris

A"BY! tipi yariiletken bilesimler, tabakali ve zincir sekilli yapiya sahiptirler. Bu bilesimler
yariiletken ve kuantum elektroniginde fonksiyonel mikroelektronik ve lineer olmayan optik
araclarin ve bellek elemanlarinin yapimi agisindan genis uygulama alanina sahiptirler. Yari
iletken bilesimlerin akustik 06zelliklerinin &grenilmesi kristal ~Orgiisiiniin dinamik
modelllerinin analizinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu bilesimlerden, fiziksel 6zelliklerinde biiyiik anizotropik diizeni bulunan GaS monokristali,
hiicre sabitleri a =3,5854°, ¢ =15,5004"olan D}, (6 / mmm) heksogonal yapiya sahiptir.

GaS monokristali heksogonal yapiya sahip olmasindan dolay1, C,,, C,;, C;;, C,,, C gibi
bes bagimsiz elastiklik katsayisi ile karakterize olunur. Bu bagimsiz elastiklik katsayilarindan
C,, Ci, C,, Cy Kkatsayilari, [100] ve [001] yoniinde saf L ve T-akustik dalgalarin yayilma

hizina gbre bulunabilir. C;; katsayisinin hesabi i¢in istenen yonde yayimlanan kuazi L veya T
dalganin hiz1 kullanilabilir.

II. Yontem

Burada faz-impuls yonteminin bir modifikasyonu [1] ile faz kristalinin bagimsiz katsayilar
yaklasik 3 mm.’lik kalinlikta [100], [001] ve [001] yonii ile 25%1ik a¢1 olusturan drneklerde
L ve T dalgalarmin yayilma hizinin 6lgiilmesi ile hesaplanmistir. Bu katsayilar igin 10'° N/m?
cinsinden C;;=15.50, C3=1.35, C33=3.87, C44=1.10, C4c=6.15 degerleri elde edilmistir.

Bagimsiz katsayilar i¢in bulunan degerler [2]’de elde edilen degerlere uydugu ve [3]-[4] ile
iyl uyum saglamadigr goriilmiistiir. Bunun nedeninin saf GaS monokristalinin bilyiitiilme
yontemine ve elastiklik katsayilarinin bulunma yontemlerine bagli olmasi diisiiniilmektedir.
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GaS monokristalinin fiziksel ozelliklerinin anizotropik hacmi akustik dalgalarin yayilma
karakteristigine kesin etki gostermektedir. Boyle bir anizotropinin dikkate alinmasi kristalin
akustik ve dinamik o6zelliklerinin incelenmesinde biiylik bir dneme sahiptir. Bu agidan
ultrasonik dalgalarin yayilma 6zelliklerinin saglilikli bir bigimde arastirilmasi dolayisiyla faz
ve grup hiz yiizeylerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bu amagcla ilk kez asagida verilen
Green-Kristoffel denklemi bu monokristal i¢in uygulanmustir.

rik _pvzaik =0 (1)

Burada I ; Kristoffel katsayilari, p GaS monokristalinin yogunlugu, v ultrasonik dalganin
yayilma hizidir.

Yukarida da goriildiigii gibi bu denklem ultrasonik dalgalarin yayilma hizinin karesine gore
kiibik bir denklemdir. Denklemin ¢oziimiinden belirli kristallografik yiizeylerde istenen
yonlerde dalgalarin yayilma hizlar1 hesaplanabilmektedir. Bu verilere gore faz ve grup hiz
yiizey ¢izgilerinin yapilar1 belirtilmistir. Grup hiz yayilma yoniiniin, yani akustik enerjinin
yayilma hizinin dalganin yayilma yoniinden farkli oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla kuazi
dalgalar i¢in enerjinin tagima yOniiniin, yayilma yoniinden saptig1 belirtilmistir.

Bilindigi gibi her bir kristallografik yonde {li¢ degisik hiza sahip akustik dalga yayimlanabilir.
Bunlardan biri boyuna diger ikisi ise enine dalgalardir. GaS monokristalinde (001) yiizeyinde
her li¢ akustik dalga saf moda sahiptirler ve onlarin hizlar1 yayilma yoniinden bagimsizdir.
Bu nedenle faz ve grup hizlar1 biri birlerine esit olup Sekil 1.a’da goriildiigii gibi i¢ ige li¢
daire sekilli ylizeyler olustururlar. Enerji kayb1 olmamasi i¢in istenen durumlarda elektronik
sistemlerin tasarlanmasinda bu ylizeylerin kullanilmas1 daha uygun olacagi sdylenebilir.

(a) (b)

Sekil 1. Faz yiizey ¢izgileri. (a) (001) yiizeyinde, (b) (100) yiizeyinde

Sekil 1.b’de (100) yiizeyinde faz hiz1 yiizeylerinin ¢izgileri gosterilmistir. Bu ylizeyde kuazi
L ve saf T, dalgalar1 biiyiikk anizotropiye sahip oldugu belirtilmistir. Boyle bir yiiksek
anizotropinin nedeni GaS monokristalinin tabakali striiktiiriinden kaynaklanir. T; dalgasi
kuazi enine dalgadir Ga$S kristalinde c-ekseni ile yani sira [100] ekseni ile 56° ag1 olusturan



yonde her iki kuazi enine akustik dalganin hizlar1 esit olur ve T, dalga polarin1 degistirir ve
saf enine dalgaya dontisir.

(110) ylizeyinde faz hiz yiizeyi daha karmasik sekle sahiptir. Sekil 2’de (100) yiizeyinde grup
hiz yiizey ¢izgileri gosterilmistir. T, ve L dalgalarmim grup hizlari [100] yénii ile 16”lik ac1
olusturan yonde bir birlerine esit olur.

Sekil 2. (100) yiizeyinde grup hiz yiizey ¢izgileri.

Bilindigi gibi kristallerde akustik enerjinin yayilma yoniinii belirleyen grup hizinin yayilma
yonii dalganin yayilma yonii ile ayni degildir. Bu nedenle (100) yiizeyinde akustik dalganin
yayilma yonii ile akustik enerji akisinin yonii arasindaki ag¢1 hesaplanmustir. Sekil 3’de grup ve
faz hizlar arasmdaki maksimum sapma agis1 L dalgasi igin ¢ =60° yoniinde olup, degeri

y=45°, T, dalgas1 i¢in ise ¢ =80" oldugunda y=54° olur.

Sekil 3. (100) yiizeyinde grup hiz1 ile faz hiz1 arasindaki aci.



I11. Sonuc¢

Bu yontem, akustik dalgalarin yayilma karekteristiklerinin - 6grenilmesi ile GaS
monokristalinde degisik yonde baglanma kuvvetlerinin degisik degere sahip olmasi nedeniyle
akustik enerjinin yayilma yoniinden kesin kaymaya neden oldugunu gostermektedir. Enerji
kayb1 olmamasi i¢in istenen durumlarda elektronik sistemlerin tasarlanmasinda (001)
yiizeyinin kullanilmas1 daha uygun olacag: sdylenebilir.
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