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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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E, Yasak enerji aralig1
Op Bragg agisi
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a,b,c Orgii sabitleri
h, k, 1 Miller indisleri
n Kirilma indisi
h Planck sabiti
h h/2n
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1. GIRIS

II-Nitriir sistemler (InN, GaN ve AIN) genis bant aralikli yariiletkenler olarak
bilinir. Bu gruptaki yariiletkenler 1,9-6,2 eV araliginda direkt bant araligina sahip

oldugundan 6nemli materyal sistemlerdir [1].

Nitriirlerin {iretimi ve karakterizasyonu {lizerine kayda deger caligmalar (ylizey
akustik dalga aygitlari, mavi lazerler ve 151k yayan diyotlar (LED) iiretmek igin)
AT&T Bell laboratuarlari, IBM Thomas J. Watson arastirma merkezi ve  RCA gibi
merkezlerde uygun arastirma teknikleri kullanilarak 30 yil 6ncesinde yapildi. Ancak
bu caligmalarin ¢ogu cesitli temel teknolojik problemlerin ¢oziimlerinin yetersiz
olmasi nedeniyle bagarili olamadi. Ciinkli GaN alttas tiretmek i¢in yeterli bulk-kristal
teknolojisi mevcut degildi. Biiylitme Si, GaAs, Al,O3 gibi ¢ok iyi kristal orgiilii ve
yiiksek termal genlesmeye sahip alttaslar lizerine yapiliyordu. Sonugta iiretilen ¢oklu
epitaksiyel filmler oldukga yiiksek bir (~10' dislokasyon/cmz) kusur oranina sahipti.
Bu kusur ve kirliliklerin bir sonucu olarak da aygitlarin iletkenligi kontrol
edilemiyordu. Uygun biiyiitme sartlarinin olmamasi nedeniyle filmler kotii bir yiizey
morfolojisine sahipti. Bununla birlikte ciftlesmis p-tipi kirliliklerin olusturdugu derin
iyonizasyon seviyeleri nedeniyle p tipi materyal biiyiitiilmesi ve bipolar, injection tipi
cihazlarin  gelisimi  yetersiz ~ kaldi. Tim bu  problemlere ragmen
metal/yalitkan/yariiletken LED’lerin iiretimi basarildi ve bu materyal sistemlerinin

potansiyelleri ortaya ¢ikarildi [2].

1980 ortalarma kadar iistesinden gelinemeyen bu problemlerin biiyiik bir kismi
Nagoya ve Meijo Universitelerindeki Isamu Akasaki ve Nichia Chemical
Company’daki Shuji Nakamura tarafindan yonetilen grubun calismalariyla basarildi.
Diistik sicaklikli AIN ve sonralar1 yiiksek kaliteli GaN filmlerin safir alttas tizerine
biiyiitiilmesi ve bu ince yapilarin kullanilmasi metal organik kimyasal buhar birikimi
(MOCVD) sistemi ile gergeklesti [3,4]. Bununla es zamanli olarak elektrik ve optik
Ozelliklere ait kayda deger gelismeler ortaya kondu. Diger bir muazzam bulus diisiik
elektron enerjili demet 1sinlamasi (LEEBI) kullanilarak ilk defa bir p tipi GaN
tiretilmesidir [5]. Sonug olarak ilk p-n eklem temelli GaN aygit gelistirildi. Ardindan


http://portal.research.bell-labs.com/index.old.html
http://www.watson.ibm.com/
http://www.ge.com/appliances/usa/rca/index.htm
http://www.nagoya-u.ac.jp/
http://cccat.meijo-u.ac.jp/
http://nsr.mij.mrs.org/people/i-akasaki.html
http://www1a.meshnet.or.jp/nichia/
http://www1a.meshnet.or.jp/nichia/

yaklagik 600°C’de N, ile tavlanarak magnezyum katkili GaN’iin iletken hale geldigi
gosterildi [6].

Genig bant araligina sahip III-Nitriir yariiletkenler (AIN, GaN, InN ve diger {iglii
kompozisyonlar), optoelektronik cihaz uygulamalar1 (yayici, dedektor) ve yiiksek

gii¢/sicaklik sartlar1 altinda calisan elektronik cihazlar i¢in imit vericidir [7].

Genig bant aralikli yariiletkenlerin kullanimi cihaz uygulamalarinin yipranma
etkilerini azaltmasi agisindan onemlidir. Ayrica bu yariiletkenler kimyasal ve termal
olarak daha kararlidirlar ve zor uygulama sartlar1 (yliksek gii¢ ve yiiksek sicaklik)
icin bir avantajdir. Genis bant araligina sahip yariiletkenler; elmas, SiC, III-Nitriirler
ve II-IV grup materyalleridir. III-Nitriirler diger genis bant aralikli yariiletkenlere

gore bazi1 dnemli avantajlara sahiptir:

* Direkt bant araligina sahip olmalarindan dolay1 yiliksek sogurma sabitleri ve daha
keskin kesilim dalga boyu,

» Uglii alasimlarin mol kesrinin degistirilmesi ile dalga boyu kesilmesinin
ayarlanabilmesi,

* Genis bant aralig1 mithendisligi ile ¢oklu eklem cihazlarin kapasitesi,

= AliGa; 4N iiglii alagimlarda x>0,38 i¢in dogal giines korligii.

Biitiin bu avantajlar1 ile III-Nitriir yapilar mavi ve ultraviolet (UV) spektrum
bolgelerinde optoelektronik cihazlarin fabrikasyonu icin en uygun materyallerdir

[8.,9].

Giiniimiizde molekiiler demet epitaksi (MBE), metal organik buhar fazi epitaksi
(MOVPE) ve MOCVD gibi modern kristal biiyiitme teknikleri ile yliksek kalitede
III-Nitriir epitaksiyel tabakalar biiytitebilmek miimkiindiir [8].

Yiiksek kalitedeki III-Nitriir sistemlerin epitaksiyel biiylitmesinde safirin (Al,O3)
alttas olarak seciminde diisiik maliyeti, genis kullanilabilirligi, goriiniir ve UV

spektrum bolgelerinde optiksel saydamligi ve sicakliklardaki kararliligr etkili



olmaktadir. Fakat safir alttag, zayif termal iletkenlige sahiptir ve bu durum cihazlarin
performansini sinirlar. Ayrica safir alttas iizerine onunla biiyiik 6rgli uyumsuzluguna
sahip GaN epitaksiyel filmlerin biiyiitiilmesi yiliksek dislokasyon yogunluklariyla
(10" /em?) sonuglanir [10]. Bununla birlikte Nitriirlerin bityiitilmesinde kullanilan
SiC, MgO, ZnO, GaP, InP veya TiO, gibi alttaglar da son zamanlarda ticari olarak
ulagilabilir olmuslardir. Bu gibi 6rgii uyumlu ve kaliteli alternatif alttaslar olmasina

ragmen daha farkl alternatifler aragtirmalidir [8].

III-Nitriir yariiletkenler arasindaki mevcut olan her enerji bant araligi (1,9-6,2 eV)
iclii alagimlarin genis bir serisini olusturur [8,11]. Boylece LED, lazer diyot ve UV

fotodedektorler gibi optoelektronik cihazlarin iiretilmesine imkan saglamaktadir.

III-V Nitriir yapilar giiniimiizde bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir. Nitriir tabanl
yesil ve mavi LED’ler etkili, parlak ve uzun Omiirleriyle gliniimiizde hali hazirda
ticari olarak mevcuttur. Ek olarak mavi LED’ler birlestirilmis organik ve inorganik
aygitlar icin kirmizi renge, beyaz 151k ve digerlerine ulagsmak i¢in pompalayici olarak
gorev yapar. Geleneksel ekranlara ek olarak bu LED’ler trafik lambalarinda,
hareketli sinyallerde, gosterge 1siklarinda, far 1siklarinda, hizlandirilmis fotosentez ve
tipta tedavi-teshis konularinda uygulama alanlarina sahiptir. Potansiyel olarak
LED’lerin gelecekteki gelisimleri daha genis enerji tutabilen lamba uygulamalarina

dogru genisleyecektir ve bu LED’ler parlak ampullerden daha etkilidir [1].

Kisa dalga boylarindaki injeksiyon lazer uygulamalari yillardir dijital veri okuma ve
depolama uygulamalart i¢in tesvik edilmistir. Yariiletken Nitriirler bu kisa dalga
boylarma ulagmak i¢in gerekli bant genisligine sahiptirler. Dijital Versatile Disk
(DVD) olarak adlandirilan iki katmanli yapi i¢in mavi lazerler kullanildiginda
depolama yogunlugu bugiin i¢in 1 Gb’tan 40 Gb’a kadar ulasilabilecek bir kompakt

diskin tiretilebilecegi tahmin ediliyor [1].

Yariiletken nitriirler fiize algilama, giines astronomisi ve yangin sensor sistemleri
gibi alanlarda birgok mevcut uygulamaya sahip UV fotodedektorler icin en dnemli

adaylardir. Sogurma tabakasinin bant genisligi 280 nm’nin altindaki dalga boylari



i¢in hassas bir detektor gibi segilirse ¢ok diisiik seviyedeki UV 1ginlarim algilayabilir.
Clinkii giines beslemeli radyasyon giiriiltiileri diistiktiir [1]. Son zamanlarda, dnceden
haber veren sistemlerde ¢ok amagli sonuglar i¢in, AlGaN/GaN ve GaN/GaN p-n
eklem fotovoltaik dedektorler calisilmistir. AlGaN/GaN fotodiyotlar 364 nm’ de 0,12
A/watt cevap hizina sahip maksimum bir sifir besleme sahiptir. 400 nm’deki rms
giirtiltii akim1 1 pA’den daha azdir ve ayn1 zamanda cevap zamani 9 ns kadar

kiigiiktiir [1].

AlGaN, InGaN ve InAIN iiglii bilesiklerinin gelecekte Nitriir tabanli optik araglarin
temelini olusturmasi umulmaktadir. Fakat bilesiklerin optoelektronik cihazlar igin
gerekli fiziksel 6zellikleri yeterince aragtirilmamistir. UV fotodedektorler ve LED’ler
gibi optoelektronik uygulamalar i¢in, AlGaN'in bant araliginin bilesim yiizdelerine
bagli degisim bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Istenilen kalinlikta coklu epitaksiyel
katmanlar1 biiylitebilmek i¢in AlGaN/InAIN c¢oklu yapr sistemlerinin orgii
yapilarindan faydalanmamiz gerekebilir. AlGaN bilesik sistemlerinin tiim serisi,
diisiik In mol kesirli InGaN ve InAIN kadar iyi olmasimna karsin temel fiziksel

Ozelliklerinin belirlenmesi de bir o kadar 6nemlidir [8].

Bu tez ¢aliymasinda Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde
MOCVD teknigi ile biiyiitiilen iki farkli siiperdrgii Aly43Gags7N/Al,O3 yariiletken
ince filmlerin yapisal ve optiksel ozellikleri, Gazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimiine bagli STARLAB Laboratuar’inda bulunan yiiksek
¢Oziiniirliiklii X-1s1mnlart difraksiyon cihazi (HR-XRD), atomik kuvvet mikroskobu

(AFM) ve fotoliiminesans (PL) sistemleri kullanilarak incelendi.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ¢oklu yapilar, kuantum kuyu ve siiperorgiiler
hakkinda genel bir bilgi verildi. Ayrica AlGaN, GaN ve AIN yapilarinin temel
ozellikleri acikland1 ve yapisal parametreleri ile bazi cihaz uygulamalari sunuldu.
Ucgiincii boliimiinde popiiler yariiletken epitaksiyel ince film biiyiitme teknikleri ve
deneysel diizenekler agiklandi. Dordiincii boliimde deneylerin Ol¢iim ve analiz
sonuclar literatiirle karsilastirmali olarak sunuldu. Besinci boliimde ise yapilan bu

caligmalarla ilgili bir degerlendirme yapildu.



2. GENEL BILGILER

Bu boéliimde ¢oklu yapilar, kuantum kuyular1 ve siiperdrgii yapilarin temel 6zellikleri
sunuldu. Ayrica III-Nitriir yapilarin kristal yapisi ve AlGaN, AIN ve GaN
yariiletkenlerinin Ozellikleri ve temel parametreleri ile bazi cihaz uygulamalar

verildi.

2.1. iki Boyutlu Sistemler

2.1.1. Coklu yapilar

Coklu bir yap1 benzer yapidaki materyallerin birbirine ideal bir sekilde birlesimi ile
olusur. Bunun i¢in bilesimde kullanilan materyallerin benzer kristal ve 6rgii yapida
olmasi gerekir. Bu 6zelliklerin ihlali durumunda ara yiizeylerde kaliteyi diisiiren ve

kuantum boyut etkilerinin gdzlenmesini azaltan yiiksek yogunlukta kusurlar olusur.

Giintiimiizde kaliteli epitaksiyel ¢oklu yapilarin iiretimi i¢in kullanilan en popiiler
teknik MBE biiyilitme teknigidir. MBE’de ultra yiliksek vakum sartlar1 altindaki
(~10'11 mbar) bir numune {izerine, ayr1 kaynaklardan, istenen elementlerin (Ga, Al,
N gibi) molekiiler 1s51n demetleri gonderilir. Kristalin 6zellikleri, bu sistemde

biiylitme sirasinda kontrol edilebilir.

Birka¢ monolayer kalinlikta tabakalara sahip yariiletkenler ile keskin heteroeklemler
biiyiitiilebilir. Genis eklemler vasitastyla olusturulan potansiyel kuyular1 daha yayvan
yapidadir. Bu yapilarda, enerji seviyeleri arasindaki mesafeler dardir ve kuantum

boyut etkilerinin gézlenmesi daha zordur (Sekil 2.1).



(b)

Sekil 2.1. (a) Keskin ve (b) genis heteroeklemlerin iletim bant kenarinin
potansiyel profili

2.1.2. Kuantum kuyulari

Bariyer ve kuyu materyallerin bilesen bagimliliginin tam bir bilgisi genellikle
kuantum kuyular1 ya da siiperdrgii coklu yapilari analiz etmeyi gerektirir. Nitriir
sistemlerde opsiyonlarin fazlaligi boyle sistemleri yapilandirmak i¢in kullaniglidir.
Bu yapilarda bariyerler AlGaN ya da GaN ile bi¢imlendirilebilir. Bariyer bu
materyallere bagli iken kuyular GaN ya da InGaN tabakalar1 ile yapilandirilir [1].

Tletim
«— ~1004 —» bandi
I
Euyu T Hz
Bariver Eo Ea
Walans
bandi

Sekil 2.2. Coklu bir yapida olusan kuyu sistemi

Bir kuantum kuyu yapisi, dar bant aralikli ultra ince tabakanin, genis bant aralikli

tabakalar arasina sandviglenerek yapilandirildigi ¢oklu yapilardir. Genis bant aralikli



yapilar genellikle ayn1 yapida yariiletkenlerle bigimlenir. Boyle bir yapinin iletim ve

valans band1 i¢erisinde bir boyutta kuantum kuyusu olusur.
2.1.3. Kuantum kuyular ve siiperorgiiler

Bir kuantum kuyu yapilandirmasi i¢in basit bir heteroeklem yap1 diisiinelim. Merkezi
dar tabakanin a genisligi azaltilirken bu yapinin enerji bant diyagraminin nasil
degistigini inceleyelim (Sekil 2.3). Kritik bir kuyu genigligi degeri i¢in (a), tabakada
merkezi nétr boliim kaybolur ve tiim tabaka yogunlugu eNp olan iyonize olmus
vericiler (donorlar) tarafindan dolar. Bu durumda kuyu icindeki potansiyelin

parabolik sekilde olacagi Poisson denkleminden kolayca goriilebilir.

2
:ﬂeNDa

A
¢ 2¢

2.1)

Es. 2.1°de goriildiigii gibi kuyu i¢indeki potansiyel ile kuyunun genisligi arasinda
parabolik bir iliski vardir. @ daha da kiiciiltiiliirse eAe degeri kiiciiliir. Bu durumda
bant biikiilmesi ithmal edilebilir ve iletim bandinda genisligi a, derinligi AE. olan bir

kare kuyunun oldugu varsayilabilir (Sekil 2.3.b).
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Sekil 2.3. Ornek bir heteroeklem yapinin bant diyagrami



Boylece olusan kuantum kuyusu, tek bir ince filmi andirir. Bu kuyunun ince filmden
tek farki elektron ve bosluklar icin kiigiik bir potansiyel kuyusuna sahip olmasidir.

Bu nedenle N.nci kuantum seviyesi i¢in enerji ifadesi Ey,

7’ h*N*?
E, ="
Noom'a? 22)

ile verilemez. Sonsuz derinlikte bir kuyu i¢in daha karmagsik bir formiil

kullanilmalidir [12].

Stiperorgiilerde stirekli bir enerji spektrumu ile yiiksek enerji seviyeleri olusur.
Yiiksek enerjili tastyicilar, bir tabakadan digerine hareket edebilir ve enerjileri kesikli

degildir.

Tek bir kuantum kuyusu yerine ¢ok tabakali, periyodik olarak ¢ok sayida tekrar eden
benzer kuyulu ¢oklu yapilar biyiitiiliir (Sekil 2.4). Enerji bariyerlerinin kalinligina
bagli olarak bu yapilar iki sekilde incelenebilir.

Tletim band

o

Elektron enerjist — g
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Walans band: —

Sekil 2.4. Periyodik bir kuantum kuyusu sisteminin (siiperdrgii) bant diyagrami

b>100A icin komsu kuyular birbirini etkilemez ve her bir kuyunun etkisi basit
sekilde toplanir. Boyle yapilar ¢coklu kuantum kuyusu (MQW) yapilar olarak bilinir.

Optiksel sogurma deneylerinde tek bir kuyuda olusan, gelen 15181 sogurma olayinin



bu gibi yapilarda yeterli olmadigi gézlenmistir. Bu nedenle MQW vyapilar daha

avantajhidir.

Bariyer kalinlig1 kiiciildiiglinde, sistemin enerji spektrumu degisir. Kuyular arasi
gecis olasiligl, bantlar i¢indeki kuantum boyut seviyelerinin degismesine sebep olur.
Bu nedenle siiperorgii olarak bilinen tamamen yeni ve oOzellikleri tekli kuantum

kuyularindan tamamen farkli yeni yapilar olusur.

2.1.4. Coklu kuantum kuyular (MQW) ve siiperorgiiler

Kuantum kuyularinda elektron ve bosluklar sirasiyla iletim ve degerlik (valans)
bantlar1 arasinda bir yonde hareket ederler ve elde edilen izinli enerji seviyeleri
biiyiitme dogrultusu boyunca kuantumludur. Izole edilmis birka¢ kuantum kuyusu ile
olusturulan MQW yapilar ile sonsuz sayida kuantum kuyusunun periyodik sekilde
dizilmesi ile olusan siiperdrgiiler arasinda bazi farkliliklar vardir. Kuantum kuyusu
sayist fazla olan siiperdrgiilerde enerji spektrumu her zaman siireklilik gosteren,
birbirine ¢ok yakin bir dizi bagli durumdan (altbant) olusur. Cok sayida 6zdes
kuantum kuyusu igeren bir sistem, periyodik sinir sartlar1 ile tanimlanir. Bu durumda
enerji bantlar1 E,(k,) elde edilir. Burada k, dalga vektoriiniin biiyiitme dogrultusuna
paralel yondeki bilesenidir. Eger bariyer kalinli§1 ¢ok ince ise bu sistem siiperorgii

olarak bilinir. Enerji bantlarina da minibant denir [12].

Sekil 2.5’de siiperorgii yapt i¢in A; ve A, sirastyla birinci ve ikinci minibant
genisligine karsilik gelmektedir. A; ve A, arasinda goriilen bosluga ise mini bosluk
(minigap) denir. Bariyerlerin alt ve iistiinde kalan minibantlar arasinda temel bir fark
yoktur. Bariyerler kalinsa MQW’ler olusur. Bu sistemlerde bariyerlerin tepe noktasi
altindaki minibantlar asir1 derecede dardir ve her biri kuantum kuyusu icine
yerlesmislerdir. Bariyerlerin iist kisminda da minibantlar goriiliir. Fakat oldukca

yogundurlar.
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Sekil 2.5. MQW (listte) ve sliperorgii (altta) yapilarinin sematik iletim bandi profili
ve minibantlar

Stiperorgiilerin bariyerleri ¢ok ince oldugundan kuyular arasinda tiinelleme olay1
gozlenebilir. Tastyicilarin gegisi, stiperorgii diizlemine dik yonde gerceklesir. MQW
yapilarda ise kuyular arasi geg¢is gozlenmez. Ayrica siiperorgii ve MQW’ler i¢in
yuksek 1simali verimlilik ve kuyulardaki tasiyicilarin hapsedilmis olmasi gibi

ozellikler ise ortaktir.

2.2. Yapisal Ozellikler ve Materyal Parametreleri

2.2.1. Kristal yapi

III-Nitriir yapilar tarafindan paylasilan ti¢ farkli kristal yapisi vardir. Bunlar;
wurtzite, Zincblende (ZnS) ve kaya tuzu yapilardir. Normal sartlar altinda, bulk AIN,
GaN ve InN i¢in termodinamik olarak kararli yapr wurtzite yapidir. Si, MgO ve
GaAs gibi (011) kristal diizlemli kiibik alttaslarin {izerine biiyiitiilen GaN ve InN ince
filmleri i¢in zincblende yapi kararli olmaktadir. Zincblende ve wurtzite yapilar

benzerdirler. Her iki yap1 da, 4 tane grup-III atomu ile 4 tane nitrojen atomlarindan
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olusur. Kaya tuzu ya da NaClI yap1 ise AIN, GaN ve InN icin ¢ok yiiksek basing
altinda gergeklesebilir [1].

Sekil 2.6’da wurtzite kristal yapinin birim hiicresi verilmistir. Wurtzite yapi
hekzagonal birim hiicreye sahiptir, ¢ ve a olmak tizere iki Orgii sabiti vardir ve her
biri 6 atom igerir. Bu yapmimn uzay grubu P63mc (Cs,)’dir. Atomlarin biri ile diger
tipi, hiicre yiiksekligi (5¢/8) olacak sekilde ¢ ekseni boyunca dengelenir. Wurtzite
yapi i¢in (0001) diizleminin istif diizeni {(0001) yoniinde ABABAB’dir [1].

[1120]

Sekil 2.6. Wurtzite yapida birim hiicre

Waurtzite yapi, i¢ i¢e geemis iki hekzagonal siki paket yapidan (HCP) olusmaktadir [1].
Boyle bir yap1 wurtzite GaN igin sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. GaN wurtzite HCP kristal yap1

HCP yap1 basit hekzagonal yapiya benzemekle birlikte kristal geometrisinde olusan
kiirelerin uzayda miimkiin olan en biiyiik yogunlukla paket edilmesi ve ayn1 zamanda

periyodik bir diizen olusturarak yapilanmasiyla farklilik gosterir [13]. Sekil 2.8’de

HCP wurtzite yapinin istif diizeni gosterilmistir.

7 ‘“\.,,E,f ““x],.f” ~/
\ \ |

Sekil 2.8. HCP yapinin istif diizeni
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Sekil 2.9. Zincblende yapida birim hiicre

Zincblende yap1 kiibik birim hiicreye sahiptir ve dort tane grup-III, dort tane de
nitrojen atomlar1 igerir (Sekil 2.9). Birim hiicre i¢indeki atomlarin durumu elmas
kristal yapiya benzerdir [1]. Yalniz ¢inko atomlar kiiplin kdse ve yiiz merkezlerinde,
stilfiir atomlari ise cisim kosegeninde yer almaktadir [13]. Zincblende yapi icin (111)

diizleminin istif diizeni (111) yoéniinde ABCABC’dir [1].

Zincblende ve wurtzite yapilar benzerdirler. Her iki yapida da, her bir grup-III
atomu, dort nitrojen atomuyla koordine edilir. Aym sekilde, her bir nitrojen atomu,
dort tane grup-III atomlar tarafindan olusabilir. Bu iki yap1 arasindaki fark, siki

paketlenmis iki atomlu diizlemlerinin ardi ardina istiflenmesidir [1].

2.2.2. AlGaN alasiminin ozellikleri

Genis bant aralikli AlGaN materyali spektrumun UV kisminda optoelektronik
uygulamalar i¢in 6nemlidir. AlIGaN bant aralig1 enerjisi 3,4 eV’dan (x=0, GaN) 6,2
eV’a (x=1, AIN) degisir. Bu enerji degisimi 200-365 nm dalga uzunluklar1 arasinda
UV bolgesi ile uyumludur.
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Sekil 2.10 yaygin III-V yariiletkenler ve bazi ilgili alasimlarinin 6rgili sabitlerini ve

enerji bant araliklarin1 gosterir.
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Sekil 2.10. Yaygin III-V yariiletkenler ve bazi ilgili alasimlarinin 6rgii sabitleri ve
enerji bant araliklar1 [14]

Bant yapisi

III-Nitriir materyallerin bant yapisinin bilinmesi 6nemlidir. Opsiyonlarin fazlaligi
boyle sistemleri yapilandirmak i¢in bir¢ok firsat sunar. Bu ¢oklu yapilarda kuyular

GaN ya da InGaN, bariyerler ise AIGaN ya da GaN ile yapilandirilabilir.
AlGa; <N materyali AIN(x) ve GaN(1-x)’iin kompozisyonu gibi diisiiniilebilir. Bu
iki materyalin olusturdugu bilesigin yapisi ise kullanilan materyallerin yiizdeleri ile

belirlenir. AlyGa;«N enerji bant aralig1 Es. 2.3’ deki gibi ifade edilebilir.

E,(x)(AIGaN) = xE,, (AIN) + (1 - x)E, (GaN) — bx(1 - x) (2.3)
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Burada E,(GaN)=34eV, E,(AIN)=6,2eV ve x, AIN’in molar kesridir. b ise

tartigilabilir degerlere sahip egilme (bowing) parametresidir.

Bant yapist kristal simetrinin temel bir fonksiyonudur. Ornek olarak Sekil 2.11°de
wurtzite GaN’lin enerji bant grafigi verildi. Burada I, X ve L Brillouin
bolgelerindeki 6nemli simetri noktalaridir. Bant yapilarmin en belirleyici 6zelligi
valans ve iletkenlik bantlarinin konumudur. Brillouin bdlgesinde, valans bandinin
maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu ayn1 noktada ise (I') yariiletken direkt
bant aralikli, aksi durumda ise indirekt bant aralikl1 yariiletken olarak adlandirilir. Bu
nedenle Brillouin bolgesinin merkezindeki I" noktasi, direkt bant aralikli
yariiletkenler i¢in en 6nemli noktadir. Diislik alan iletimi hesaplamalarinda genellikle
valans bandi maksimumu ile iletkenlik bandi minimumunun g6z Oniine alinmasi
yeterli olmaktadir. Bu noktalar, yariiletkenin gozlenebilir 6zelliklerinin
belirlenmesinde etkin bir rol iistlenmektedir. Bunun yani1 sira X ve L noktalar: diisiik
alan iletim hesaplamalarinda 6nemsiz bir rol iistlenmelerine ragmen ytiksek basing

ve yiiksek sicakliga bagimli yiiksek alan elektron iletim hesaplarinda 6nemli rol

oynamaktadirlar.
Wurtzite GaN Enerji
lletkenlik band
L /\X—/
ES'
. “w D - - o
(k E _____,_._-;-__-.-—'—-_._;—-\___ == AfIr degikler k,
z = . / \ - Hafif degikler
Yalans bandi

Sekil 2.11. Wurtzite GaN’iin enerji bant diyagrami
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Biiyutme ve materyal kalitesi

AlGaN materyal sisteminin 6nemli yetersizliklerden birisi uygun alttas materyale
duyulan ihtiyactir. Bu konu iizerinde yapilan bir¢ok arastirma yiiksek kaliteli bulk
GaN ya da AIN alttaglarin iiretilmesinin bagarilmasina ragmen asil III-Nitriir alttaslar
heniiz basarilamadi. Hakiki bulk GaN/AIN kristallerin biiyiitiilmesi sirasinda oldukca
yiiksek nitrojen basincindan dolay1 iiretilmesi ¢ok zordur [15,16]. AlGaN kristaller
ideal alttasa olan ihtiyagtan dolayi, yapisal yetersizligi ve termal olarak
uyusmamasina ragmen (0001) safir alttaslar1 iizerine biiyiitiilmektedir. Safirin
seciminde diisiik maliyeti, yiiksek kalitedeki genis kullanislilii, goriiniir ve UV
spektrum bolgelerinde optiksel saydamligr ve sicakliklardaki kararliligr etkilidir.
AlGaN filmler MOCVD teknigi ile yaygin olarak biyiitiiliir. Diizgiin filmler
basarmak, Nitriir yariiletken filmler ile safir alttaglar arasindaki biiylik Orgii
uyumsuzlugunu azaltmak icin biiyiitme siireci ince, diisiik sicaklikta GaN ya da AIN
amorf tampon tabaka ile baslatilir [17]. Ince tampon tabaka baslangic
¢ekirdeklenmesini (nucleation) gelistirir ve iki boyutlu biiyiimeyi artirir. Ayrica

bliyiitme sicakliklar1 ¢ok yiiksektir (900—-1100 °C).

AlGaN ve safir arasindaki 6rgii uyumsuzlugunun bir sonucu olarak AlGaN filmler
cok biiyiik kusur yogunlugu sergiler (tipik olarak 10%-10° ¢cm™). Optoelektronik
cihazlarin performansinin énemli 6l¢iide azalmasi bu gibi yiiksek kusurlu tabakalara
dayanir. Birgok teknik, safir alttas {lizerine biiyiitiilen GaN‘lin kusur yogunlugunu
azaltmak icin gelistirilmistir. Son zamanlarda, yanal epitaksiyel list liste biiyiitme
(Lateral Epitaxial Overgrowth) teknigi GaN’de kusur yogunlugunun 6nemli 6l¢iide
azaldigini basariyla gosterdi [18—19].

Pseudo-bulk-GaN ve SiC igeren alternatif alttaglar, III-Nitriir film biiyiitmesi i¢in
kullanilir ve safir alttag (n-tipi iletkenlik, daha iyi termal iletkenlik) iizerine bir¢cok
onemli faydalar saglar [20,21]. Ancak alternatif alttagin yliksek maliyetinden dolay1

safir alttag olarak hala yaygin olarak kullanilir.
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Bir¢ok arastirma grubu AlGaN materyal biiylitme teknolojisine katki saglamaktadir.
Ornegin GaN filminin ilk basarili MOCVD biiyiitmesi 1986’da Amora ve arkadaslari
tarafindan gosterildi [22]. Nitriir temelli cihazlar i¢in biiyiik bir bulug III-Nitriir mavi
LED’ler ve lazer diyotlarin ¢alismasini ilk olarak gosteren Nakamura ve arkadaslari
tarafindan basarildi [23,24]. Son on yilda birgok katki, diisiik dislokasyon yogunluklu
AlGaN tabakalar biiytitmek i¢in yapildi [25].

Onptiksel ve elektriksel 6zellikler

Giglii i¢ kimyasal baglarindan dolayr AlGaN kristaller, fiziksel ve kimyasal olarak
diger yariiletkenlerden daha saglamdir. Bu, 06zellikle zorlu sartlarda cihazlarin
yipranmasini azaltan énemli bir 6zelliktir. Ilaveten, termal iiretilmis daha diisiik
konsantrasyonlu tasiyicilardan dolay1r daha genis bant aralifinda da diisiik sizintili
cihazlarla sonuglanir. Aslinda GaN’iin tasiyict yogunlugu oda sicakliginda neredeyse

sifirdir (n; = 10" cm 7).

-E
n,=,N_,N, exp{ kTg] (2.4)

Bu sonu¢ AlGaN epitaksiyel tabaka ile yeterince azalmis kusur yogunluklu ve
oldukca diisiik sizinti akimli fotodetektorlerle sonuglandigini gosterir. Ek olarak
AlGaN direkt enerji bant araligina sahip oldugundan, sogurma foto jenerasyon siireci
alternatif genis bant aralikl1 SiC igeren indirekt yariiletkenlerden ¢ok daha etkilidir
[26].

Miikemmel olarak uyusmamasina ragmen AIN ve GaN’ iin 6rgii sabiti % 2,4’liik bir
farklilikla birbirine ¢ok yakindir [27]. Bu durum bant araligi miihendisligi yolu ile
coklu eklem cihazlarla sonuglanan farkli Al konsantrasyonlar1 ile AlGaN coklu
yapilarinin biiyiitiilmesine olanak tanir. Al konsantrasyonunun degistirilmesi ile
AlGaN’lin uzun dalga boyu kesilimini ayarlamak miimkiindiir. x=0’dan x=1"e Al

konsantrasyonunu artirarak bant araligr ~365 nm’ den ~200 nm’ ye kaydigi goriliir.
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AlGaN coklu yapilar1 i¢in yiiksek Al igeren yapilar biiyiitiiliirse 6rgii uyumsuzlugu
artar. Bu gibi coklu yapilar kusur ve c¢atlaklara (cracks) yol agan ve artan
gerilmelerin 6nemli bir miktarini sergilemesi olasidir. Bu ylizden yiiksek kaliteli

AlGaN yapilarin biiyiitiilmesi, yiiksek Al konsantrasyonlari i¢in ¢ok zordur.

AlGaN tabakalar1 i¢in kompleks kirilma orani bir¢ok aragtirma grubu tarafindan
calisildr [26]. Kirllma orami ve yiiksek sogurma katsayilari normal 6Slgiilerde elde
edildi. Al konsantrasyonu arttikca AlIGaN’iin kirllma orani azalir. A = 400 nm’ de
GaN ve AIN sirasiyla yaklasik 2,6 ve 2,2 kirilma oranina sahiptir. Bu degerler diger
diisiik bant aralikli III-V bilesik yariiletkenlerinkinden daha diisiiktiir. Tim Al
konsantrasyonlar1 i¢in AlGaN sogurma katsayis1 yakin kesilim dalga uzunluklarinda
10° cm i asar. Bu deger diger III-V materyallerinkinden daha yiiksek oneme
sahiptir. Bu ylizden AlGaN{ 200 nm tabaka derinligi ile ¢ok gii¢clii UV sogurucudur.

Dedektor performansi bakimindan bu ince sogurma tabakalar ile yiiksek ve etkili

performans almamizi saglar.

Genis bant araliginin bir sonucu olarak AlGaN UV fotodiyot cihazlar, yliksek gii¢ ve
sicaklik sartlarinda calisir. Bu 6zellik, yiiksek giic seviyelerinde c¢alisan AlGaN
tabanli elektronik cihazlar (BJTs, FETs) icin ozellikle 6nemlidir. Kirilma alani

yiiksektir ve bu yiizden bu cihazlar yiiksek voltajlar altinda ¢aligabilir.

AlGaN kristallerin n-tipi i¢in Si ve p-tipi i¢in Mg katkis1 en yaygin dopant
katkilardir. N-tipi katkilt AlGaN tabakalar ¢ok fazla problem olmaksizin
basarilabilir. Ancak, yiliksek kalite p-tipi AlGaN tabakalar hala zordur. Bu problemin
ilk nedeni Mg alic1 atomlarinin ¢ok yiiksek aktivasyon enerjisidir. Mg alicilarin
sadece kiiclik bir kismi oda sicakliginda iyonizedir [28]. Bir sinira kadar Mg
konsantrasyonunu artirmak Hall mobilitesini 6nemli ol¢iide disiirlir. p-tipi katki

problemi hala AlGaN tabanli bipolar cihazlar i¢in 6nemli engellerden biridir.
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2.2.3. GaN yapmn ozellikleri

Genig bant enerji araligina sahip GaN ve GaN tabanli III-V Nitriir sistemler,
morotesi-yesil spektrum araliginda emisyon cihazlar1 ve yiiksek sicaklikta calisan
elektronik cihazlardaki uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi c¢ekmektedirler. GaN
direkt gecisli genis bant enerji araliina sahiptir ve kimyasal olarak kararlidir. Bu
ozellikler onun mavi ve morétesi 151k yayan diyotlar ve detektdrlerin fabrikasyonu

icin yipratici ortamlara uygun materyal olmasini saglamaktadir [29].

Genellikle daha cok calisilan Si ve GaAs yariiletkenleri ile karsilastirildiginda GaN
hakkindaki bilgilerimiz daha azdir. Biiyiik n-tipi tasiyict konsantrasyonu, uygun
alttas materyal eksikligi, GaN i¢in p-tipi katki yapmadaki zorluklar ve islem
zorluklar1 ge¢miste bir¢ok arastirmaciyr GaN lizerinde arastirma yapmaktan uzak
tutmustur. Yine de genis bant enerji araligina sahip degisik kalitede {iretilen
yariiletkenler i¢in oldugu gibi GaN’lin kabul edilebilir bircok fiziksel 6zelligi

literatiirlerde mevcuttur [8].

Cizelge 2.1. Wurtzite ve Zincblende GaN’e ait temel parametreler [1]

GaN (Wurtzite)

P63mce (Cs,)
E,(300K) = 3,42 eV

Simetri uzay grubu

Bant aralig1 enerjisi Eq(4K) = 3,505 eV

Sicaklik katsayisi dEy/dT = -6,0.10*eV/K -

Basing katsayisi dE./dP = 4,2.10%e¢V/kbar -

Orgii sabiti a=3,189 A c=5,185A
Termal genlesme Aala=5,59.10%/K Aclc =3,17.10%/K
Termal iletkenlik k=1,3 W/em.K -

Kirilma indisi n(leV)=2,35 n(3,42eV) =2,85
Dielektrik sabiti =104 €n=5,47
Elektron etkin kiitlesi, m, 0,22my

Hole etkin kiitlest, m, >0,8my

GaN (Zincblende)

Simetri uzay grubu F43m (Tg%)

Bant aralig1 enerjisi E,(300K) =3,2-3,3¢eV

Orgii sabiti a=452A

Kirilma indisi

n(3eV) =29
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2.2.4. AIN materyal sistemi

AIN yararl bircok mekanik ve elektronik dzellikler sergiler. Ornegin; sertlik, yiiksek
termal iletkenlik, yiliksek sicakliga karsi direng, kristal olmayan formda Si ve GaAs
ile termal uygunluk vb. Biitlin bu 6zellikler elektronik uygulamalar i¢in AIN yapisini
cekici kilar. Yariiletken cihaz uygulamalarinda yalitkan bir materyal olarak AIN’iin
ilgi ¢cekmesinin bir nedeni de genis bant aralifina sahip olmasidir. Piezoelektrik

ozellikler yiizey-akustik-dalga cihaz uygulamalari igin AIN’ii uygun kilar [1].

Biiyiitme sirasinda aliiminyum ile oksijenin yiiksek reaksiyonundan dolayi, AIN’i
incelemek zordur. Yapilan ilk dl¢limler 6rgii sabitlerinde, kirliligin derecesine bagh
olarak enerji bant araliklarinda hatalara yol agabilen, materyali kirleten oksijenin
varhgim gosterdi. Gelismis prosediirlere dayanarak elde edilen serbest-kirlilik
birikim ortamlar1 sayesinde yiiksek kalitede AIN biiyiitmek miimkiindiir. AIN’iin
wurtzite ve zincblende kristal yapilarinin bazi yapisal ve optiksel 6zellikleri ¢izelge

2.2°de verildi.

Cizelge 2.2. Wurtzite AIN’iin yapisal ve optiksel 6zellikleri [1]

AIN (Wurtzite)

Bant aralig1 enerjisi E,(300K) = 6,2 eV E,(5K) = 6,28 eV
Orgii sabiti a=3,112 A c=4,982 A
Termal genlesme Aa/a=42.10°/K Ac/c =35,3.10°/K
Termal iletkenlik k=3,2 W/em.K -

Kirilma indisi n(3eV)=2,15+0,05 n(3,42eV) = 2,85
Dielektrik sabiti e=85+0,2 €, =4,68 ~4,.84
AIN (Zincblende)

Simetri uzay grubu F43m (T

Bant aralig1 enerjisi Ey(300K) = 5,11 eV, (Teorik)

Orgii sabiti a=438 A
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2.3. AlGaN Alasiminin Bazi1 Uygulama Alanlar:

2.3.1. Yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT) yapi

Nitriir temelli yariiletken materyaller fiziksel 6zellikleri nedeni ile elektronik cihaz
uygulamalar1 agisindan yogun ilgi gormiistiir [30]. Ornegin AlGaN/GaN c¢oklu
yapilar genis bant araliklari, yliksek pik ve doyum elektron hizlar1 ve ytiksek iki
boyutlu elektron gazi yogunluklari gibi iistiin materyal 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
glic ve yliksek frekans elektronik cihazlarin gergeklestirilmesi i¢in bir materyal
olarak cok dikkat ¢ekmistir [31]. Bu uygulamalardan AlGaN/GaN-HEMT, ytiiksek
gii¢ ve yiiksek sicaklik sartlar1 altinda ¢alisan elektronik cihazlarin gerceklestirilmesi
icin beklenen avantajlarindan dolay1 imit verici bir arastirmadir [32]. Bu durumda
standart biiyiitme prosediirii herhangi bir cihaz yapmadan 6nce GaN tampon tabaka
biiytitiilmesidir. GaN ve safir arasindaki asir1 bliylik o6rgii uyumsuzlugunu
engellemek icin yiiksek sicaklikli GaN tampon tabaka biiyiitiilmeden ©nce
baslangigta ince ve diisiikk sicaklikli GaN veya AIN ¢ekirdek (nucleation) tabaka
blyiitiilmelidir. Ancak, AIN ¢ekirdek tabaka kullanildiginda bu alttaslar iizerinde
(A1,O3 ve SiC) GaN epi-tabakalarin kristal kalitesi cok daha gelismistir. Cilinkii AIN
tabaka c¢ekirdek merkezleri saglar ve GaN filmlerin yanal biiyiimesini gelistirir. AIN
cekirdek tabakalar yaygin olarak kullanilmasina ragmen AIN tabaka ve GaN veya
AlGaN/GaN tabakalar arasindaki iligki agisindan hala pek ¢ok sorun vardir [30].
Ornegin, HEMT temelli cihazlarin karakterizasyonu i¢in énemli bir parametre olan

elektron mobilitesi, yiizey / ara ylizey kusurlar1 ve piiriizliiliik ile iligkilidir [31].

2.3.2. Fotodiyot yap1

Fotodiyot, aydinlatildiginda akim geciren bir yariiletken diyot tiiriidiir. iki elektriksel
temasa (anot ve katot) sahip yariiletkenden olusur. Temel fotodiyot sematigi Sekil
2.12°de gosterildi. Fotonun enerjisi yariiletkenin bant aralifi enerjisinden yiiksek

(hv) Ey) ise foton sogurulur. Basarili sogurma siireci serbest elektron-hole ¢iftinin

iiretimi ile sonuglanir. Eger anottan daha diisiik potansiyele sahip olmasini saglayan
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ters besleme voltaj1 uygulanirsa, yariiletken boyunca elektriksel alan meydana gelir.
Elektriksel alan altinda anot ve katot ¢evresinde foto tastyicilar toplanir. Pozitif yiik
anotta ve negatif ylikler katotta toplanir. Bu iletim siireci dig devre i¢inde elektrik
akimina neden olur. Bu akima da fotoakimi denir. Burada fotoakim; yariiletken
igerisinde fotonun sogurulmasi ve tasiyici lretimi ile bolgesel elektrik alan altinda

tasiyicilarin anot ve katoda toplanmasini saglar.

E;
Anot @ — Eatot
— @
E
Ly NN RE.
R ?Bl

Sekil 2.12. Fotodiyotun sematik gosterimi

Fotodiyotlarin en 6nemli avantajlar1 yiiksek hizlaridir. Cogunun tepki stiresi 200
ns’nin altindadir. Bu yiiksek hiz, fotodiyotlarin yiliksek hizli devrelerle birlikte
kullanilabilmelerini saglar. Yiiksek hizli teyp okuyucularinda ve opto-izolatorlerde
sikca kullanilirlar. Fotodiyotlar, kontak tipine ve diyot yapisina bagli olarak Schottky
(bariyer) fotodiyot, metal-yariiletken-metal fotodiyot, p-i-n fotodiyot, ¢1g fotodiyotu
vb. siniflandirilirlar [33].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

3.1. Giris

Bu boliimde yariiletken ince filmlerin epitaksiyel biiylitmesinde kullanilan MBE ve
MOCVD  teknikleri  agiklandi.  Ayrica  AlGaN  siiperorgli  yapilarinin
karakterizasyonunda kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1ginlar1 difraksiyonu (HR-
XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL) deney setleri
hakkinda bilgiler verildi.

3.2. Epitaksiyel Biiyiitme Teknikleri

3.2.1. Molekiiler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy)

Yariiletken tliretme tekniklerinin en Onemlilerinden biri olan MBE teknigi, ultra
yiiksek vakum (UHV) sartlar1 altinda (10° Torr) bir kristal yiizey ile atom veya
termal enerjili molekiiler demetlerinin reaksiyon prosesini igeren bir epitaksiyel
biiylitme siirecidir. Molekiiler demet, kaynak elementin buharlasacak diizeye kadar
isitilmasi ile elde edilir. Yiiksek-kalitede saf ince film {iretebilmek i¢in kaynak
element miimkiin oldugunca saf olmali ve biiyilitme islemi ¢ok yiiksek vakum
ortaminda gergeklestirilmelidir. UHV  sartlarindan dolay1 MBE  biiyiitmesi
termodinamik dengeden bagimsiz sayilabilir. Sekil 3.1°de tipik bir MBE sistem

sematigi verildi.
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Sekil 3.1. Tipik bir MBE sistem sematigi

MBE ile kimyasal kompozisyon ve katki profillerinin her ikisi de ¢ok hassas bir
sekilde kontrol edilebilir. Tek kristal ¢ok tabakali (atomik tabaka) yapilar MBE
kullanilarak biiyiitiiliir. Boylece MBE metodu ile yariiletken ¢oklu yap1 ince filmler,
(mikron mertebesinde) ¢ok hassas bir sekilde elde edebilmektedir. Genelde MBE
biiyiitme oran1 son derece kiiciiktiir. Ornegin GaAs i¢in 1um/h (1 monolayer)’dir.
Boylece biiyiitillen filmin yiizeyi ¢ok diizgiin olur. Yiizeyde diizgiin tabakalar
olusturmak i¢in biiylitmeden 6nce yapilan bir bagka islem; yiiksek vakum ortaminda

taban numunenin 1sitilmasi (450-600°C) ve boylece kirliliklerden arindirilmasidir.

MBE sistemi diger tekniklerden farkli olarak bir¢ok avantaja sahiptir. Yiiksek vakum
sartlarinda  kristalin biiylimesi RHEED (Reflection High-Energy Electron
Diffaction), AES (Auger Electron Spectroscopy), Ellipsometry v.b ekipmanlarla

kontrol edilebilir.



25

3.2.2. Metal organik kimyasal buhar birikimi (Metal Organic Chemical Vapour

Deposition)

MOCVD bir buhar faz epitaksi sistemidir. Nitriir yapilarin ¢oklu epitaksiyel
bliyiitmesinde basarilidir. Tipik bir MOCVD sisteminin en onemli kismi biiyiime
isleminin meydana geldigi reaktdr kismidir. Diger biitiin kabinlerden gelen gazlar RF
jenerator tarafindan isitilan (~1000°C) tutucu tizerindeki alttagla reaksiyona girer.
Biiyiitiilmek istenen alasim burada meydana gelir. Reaktor igerisinde 1200°C
sicakliga dayanikli kuvars pargalar bulunur. Tipik bir MOCVD sisteminin reaktor ve

gaz akig sematigi Sekil 3.2°de verildi.

RF isitici Film
Reaksiyonodasi esessesese
| e
ﬁllﬂl .-‘_. Graﬁt
TMA blok
® S el
A .
T T QD ! =t ® <+—H,
SiH4 AsH, ™I
® [+
~ DEZ |
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Kitle akis kontrol&rii ® Valf

Sekil 3.2. Tipik bir MOCVD sisteminin reaktor ve gaz akis sematigi
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3.3. Karakterizasyon Teknikleri

3.3.1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151nlar1 difraksiyonu (HR-XRD)

Yiiksek c¢oziiniirliiklii X-1sinlar1 difraksiyonu (HR-XRD) alttas {izerine biiyiitiilen
ince filmlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan bir tekniktir. X-1sinlar1, epitaksiyel
tabakalar1 delip gecer ve boylece hem filmin hem de alttagin 6zelliklerini belirlemek
icin bilgi verebilir. ince film numunelerini karakterize etmek igin kullanilan XRD
i¢in bir¢ok 0zel durum vardir [34]. Bu 6zel durumlardan bahsedilecek olursa, ilk
olarak iletim i¢in alttag ¢cok kalin oldugunda bu oSlgiimler i¢in yansima geometrisi
kullanilir. Ikinci olarak, yiiksek acisal ayrisma gerekir, ¢iinkii yariiletken maddeden
gelen pikler maddedeki ¢ok diisiik kusur yogunluklari nedeniyle keskindir. Coklu
epitaksiyel tabakalarda siiperorgli Ol¢limlerinde filmden gelen ana difraksiyon piki
cevresindeki uydu pikleri bellidir. Film kalinlig1 ve kalitesi alinan Ol¢limlerden

belirlenebilir.

X-1s1nlar difraksiyonunda, en 6nemli kavramlardan biri de Bragg Kanunudur. Bragg

Kanunu, difraksiyonun olusabilmesi i¢in gerekli olan sart1 ifade eder.

2d,,, sin@, =nl (3.1

Es.3.1°de d);; Miller indisli (kkl) 6rgii diizlemleri arasindaki mesafedir, 63 Bragg
acist, n sagilma mertebesi ve A dalga boyudur. Boylece, verilen orgii diizlemi
mesafesi ve dalga boyu i¢in, Bragg acis1 vardir ve Es.3.1 denklemini saglar. Bir
stiperorgiiniin XRD spektrumu Sekil 3.3’de 6rnek olarak gosterildi. Keskin pik aktif
bolgeye, diger pikler ise sliperorgiiyii olusturan piklerin siddetlerine karsilik gelir.
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Sekil 3.3. Ornek bir kristalin yoneliminde siiperdrgii piklerinin XRD grafigi

i

=0y

Sekil 3.4. XRD sagilma geometrisi

X-151nlar1 sagilma geometrisi sematigi Sekil 3.4’de gosterildi. Burada lgi gelen dalga

vektort, /;v sacilan dalga vektorii, o yilizey normali, yansiyan orgii diizlemleri
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tizerindeki normaldir, 6 Bragg agisi ve ¢ yiizey ve yansima diizlemi arasindaki

acidir.

Eger ¢ agisi, sifir ise (Ornegin, yansima orgii diizlemleri ylizeye paralel), Bragg

sacilmasi simetriktir ve Bragg Kanunu uygulanir. p#0 ise, difraksiyon asimetriktir ve

Vi _sin(w,) _ sin(@+9¢)

b = =
v, sin(w.) sin(€ — @)

(3.2)

asimetri faktoriintin kullanilmasini gerektirir. X-151n1 kaynagi olarak genellikle CuKa

kullanilmaktadir.

XRD, ¢oklu yapilar ve 6zellikle bunlarin ara yiizeylerinin kritik kimyasal ve yapisal
bilgileri hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Deneysel yiliksek c¢oztnirlikteki X-
1sinlart difraksiyon desenlerinden agisal pozisyonun simiilasyonu, siddet iliskisi ve
biitiin uydu piklerinin ¢izgi sekli, kuyu ve bariyer genisligi ayrica belirlenir. Bunlarin

yaninda ara ylizey bilesimi de belirlenebilir.

Tipik c¢oklu kuantum kuyusu i¢in X-1sinlar1 rocking egrileri baskin alttas piki ve
bir¢cok esit yonelimli uydu pikleri (0, £1, +2, v.b) coklu yapida yer alir [34].
Genellikle sifir-sira piki biitiin uydu pikleri arasinda en yiiksek siddete sahiptir. X-
1sinlart kaynak siddetleri ile gozlenen uydu pikleri sayist baglantili oldugundan,
aralarindaki agisal ayirim c¢oklu yapinin periyodu P (kuyunun toplami ve bariyer
kalinlig1), biiyiitiillen periyotlarin sayist ve yapinin goriintlisii ile dogrudan
baglantilidir. Uydu piklerinin siddeti ara yiizey bilesimi ve piiriizliilik hakkinda

bilgiler verir.

XRD analizine bakacak olursak, siiperdrgii yapisinin periyodu P, A8, agisal

stiperorgii pikinden asagidaki baginti ile belirlenebilir,
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P A
2A6,cos(0+A6,)

(3.3)

Es.3.3°de A, secilmis X-1smlar1 dalga boyudur. 8 Bragg acgisidir ve A# alttas ve

sifiriner sira piki arasindaki agisal farktir. Ay bliylime ekseni Aa, (X) —a_, burada a;
alttagin Orgii parametresi olup, Aa, (x)—a, dir. z-yonelimi boyunca ¢oklu yapilarda
kimyasal gradyentin tanimlanmasi amaclanmigtir, tek Orgii parametresi a, var

olmayan biitiin w genisligi boyunca gecerlidir. Ortalama a, kullanilarak 3 farkli a

degeri kullanilir. Bunlar ara yiizey 1’in degeri, kuyu tabakasi ve ara yiizey 2’nin

degeridir.

Eger kuyu AB,«C seklinde iiclii yapida ise, epitaksiyel biiyiitiilmiis sliperorgiiniin
bliyiime ekseni boyunca Orgii parametresinde ortalama fark siiperorgii yapisinin
biitiin P periyodu iistiinde ortalama x oranina baglidir. Alttas piki ve sifirinci sira

stiperorgii pikinin Ad,(X) nicel agisal ayirimi su sekilde verilir:

Aa, (X)
a

N

—Af,(x) = tan(0) (3.4)

A«BxC seklinde iiclii alasimlardan olusan kuyularda ise biitiin siiperorgii yapisi goz
Oniine alinmalidir. Yapida tekrarlayan tabaka sayisi Ngp, Orgii parametresi sabiti
diizenli A igerigi ile x;, ince kristal lamel kalinlig1 w; olarak verilir. x; bileseni ile
tanimlanan her bir tabaka i¢in gerilmesiz 6rgili parametresi a; ve Poisson’ un orani y,
yerel A konsantrasyonu x;” nin fonksiyonu olarak lineer interpolasyon ile hesaplanir.

w; kalinlig1 ve yerel A igerigi x;, P periyodu ile baglantilidir ve ortalama x degeri:
f=%2wl.xi ile Y w=P (3.5)
i=1 i

olarak verilir.
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Resim 3.1°de gosterilen X-isinlar1 difraktometresinin  dizayni; difraktometre;
goniometre, tiip, tiip durusu, Ol¢limler i¢in gerekli slit sistem, numune tasiyici ve
dedektorden olusur. Bu birim dikey ve yatay olarak radyasyon korumasi

yerlesmesinde veya ayirma masasinda yiiklenir.

HR-XRD deneyinde yiiksek ¢oziiniirliikte 6l¢iim icin Ge (022) yonelimli dort kristal
monochoromator, X-1gin1 kaynagi olarak KFLCu2K kullanildu.

Resim 3.1. HR-XRD o6l¢iimlerinde kullandigimiz Bruker-AXS D8 Discover XRD
cihazinin goriiniist

3.3.2. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Taramali Tiinelleme Mikroskobu (Scanning Tunelling Microscopy-STM) nun
basarilar1 yeni taramali arastirma mikroskop metotlarinin gelistirilmesine esin
kaynagi oldu. Bunlardan biri olan atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force

Microscopy-AFM) ile malzeme yiizeyi analizleri yapilmaktadir. AFM cihazi igne ile
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incelenen numune arasindaki kuvvetleri (basinglar1) algilar. Ozellikle yiizey
plirtizliliigiini belirlemekte hizli bir tekniktir. Yiizey piiriizliliiglinii degerlendirmek
bir¢cok ana problem (6rnegin: siirtiinme, kontak deformasyonu, 1s1 ve elektrik akim
iletkenligi kontak kdoselerin sizdirmazligi ve yer dogrulugu) i¢in Onemlidir. Bu
sebeple ylizey piiriizliiliigii onlarca yildir deneysel ve teorik arastirmalarin konusu
olmustur [35]. AFM cihazinin ¢alisma prensibinin sematik gdsterimi Sekil 3.5°de

sunuldu.

Piczo voltaj kentrol

Piczo elektirik tiip

Fonmrol liniresi |

leri beslem
valtaj

Bilgisayar finitesi

Sekil 3.5. AFM’nin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [36]

AFM’de cok hassas bir ignenin (tip) yiizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler
nanonewton hassasiyetiyle olgiiliir. Olgiilen yiizeyin 6zelliklerini biiyiik bir
dogrulukla tespit edebilmek icin, ucun uzaysal pozisyonunu ayarlamaya yarayan
piezoelektrik giic vericileri kullanilir. Piezoelektrik malzemeler kendilerine bir
elektrik alan uygulandiginda genlesen ya da sikisan seramiklerdir. Bu hareketten
faydalanilarak bilgisayar ortamina aktarilan veriler, yazilim araciligiyla derlenerek ya

numunenin goriintiisii elde edilir ya da igne ve numune arasi etkilesimler 6l¢iiliir.
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AFM’nin en Onemli 0Ozelligi, alisilmis elektron mikroskopisi tekniklerinde
kacinilmaz olan, 6zel 6rnek hazirlanmasi, vakum v.b. sartlara ihtiya¢c duyulmadan,
incelenen Ornek yiizeyinin molekiiler veya atomik seviyede li¢ boyutlu goriintiisiinii
verebilmesidir. Sivi ya da kati1 yiizey topografisini nanometre (nm) seviyesinde
goriintiileyebilen ve molekiiller arast kuvvetleri angstrom mertebesinden 100

mikrona kadar 6lgebilen bir sistemdir.

AFM taranan alanin biiyiikliigiine baglh olan rms piiriizliliigiini belirler ve agirlikl
ortalamasini verir. Olgiilen yapinm minimum biiyiikliigii ve dolayisiyla rms (root

mean square) ylizey piriizliilligi AFM ignesinin biiylikliigiine ve geometrisine de

baglidir [37].

Bu tez calismasinda ¢oklu yapi—1 ve ¢oklu yapi—2 numunelerinin yiizey 6zellikleri
AFM (Omicron-Variable Temperature STM/AFM) cihaz1 ile arastirildi. Olgiimler
oda sicakliginda ve atmosfer basincinda yapildi. Numuneler 6l¢iim oncesi etil alkol

ve saf azot kullanilarak temizlendi.

3.3.3. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans (PL) basit, ¢cok yonlii ve numuneye zarar vermeyen bir Ol¢ciim
yontemidir. Siradan bir PL ¢aligmasi igin optiksel bir kaynak ve optiksel bir giic
sayact ya da spektrometre gereklidir. Bir numune tarafindan sogurulan ya da
yayinlanan belli enerjideki fotonlar, elektronik durumlar hakkinda bilgi verir.
Sogurma bir sistemin toplam bant yapisin1 6grenmek i¢in iyi bir aragtir. Ciinki
bantlar enerji durumlarinin goreli olarak yliksek yogunluguna sahiptir [12]. Diger
yandan fotonla uyarilmis tasiyicilar bantlar boyunca hizlica termalize oldugundan ve
daha alt seviyelere yerlestiklerinden PL 1s1ma, alt seviyeleri ayirmayi saglar. Bu
ozellik PL’i kusur ve katki seviyelerinin bulundugu ara ylizeyleri analiz etmekte
etkin kilar. Isimali gecisler PL spektrumunda kusursuz pikler olusturur. Bu nedenle

PL 6lgtimleri bu tiir durumlara ¢ok duyarli ve hassastir.
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PL o6l¢timleri i¢in kullanilan deneysel diizenekler laboratuarlara, kullanilan cihazlara
ve Olclilmek istenen Ozelliklere gore bazi degisiklikler gosterir. Fakat bu
diizeneklerde genel prensipler aynidir. Optiksel bir 151k kaynagi ile uyarilan sistemin
kendiliginden yaptigr 1ginimin toplanmasit ve dalga boyuna ya da enerjiye gore
spektrumun elde edilmesi en temel prensiptir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan PL

deneysel diizeneginin basit bir gosterimi Sekil 3.6°da verildi.

Dedektor

] Isuna
“spektrometresi

NHumune odasi

Sekil 3.6. Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde kullanilan deneysel diizenek

=
=
>,
=
o
-
4:‘ e
p Dedektir
—
o Numune
= Odasi
| Isima Spektrometresi
a i

Sekil 3.7. Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde gergeklesen olaylarin sematigi
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PL olclimlerinde gerceklesen fiziksel olaylar ise Sekil 3.7°de sematik olarak
gosterilmistir. Isik kaynagindan gelen 1sinlar, numune odasina yonlendirilir. Numune
odasindaki 6rnek, gonderilen 151k 1§51n1na maruz birakilir. Numuneden yansiyan 151k,
1sima  spektrometresi yardimiyla filtre edilerek dedektore gonderilir. Dedektor
yardimiyla elektrik akimina ¢evrilen sinyaller bilgisayara gonderilerek, dalga boyuna

karsilik PL siddetindeki degisiminin spektrumunu gosteren bir grafik elde edilir.

Bu tez calismasinda PL ol¢timleri oda sicakliginda (300K), 325nm dalga boylu,
55mW gii¢ ¢ikisli He-Cd lazer kullanilarak yapildi. Olgiimlerden 6nce numuneler etil

alkol ile temizlendi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Giris

Bu boliimiin ilk kisminda MOCVD teknigi ile biiyiitiillen AlGaN ¢oklu yapi-1 ve
coklu yapi-2 siiperdrgii yapilarinin biiylitme prosesleri yapisal 6zellikleri ile birlikte
sunuldu. Numunelerin yapisal ve optiksel 6zellikleri yliksek ¢oziintirliikli X-1s1inlar
difraksiyonu (HR-XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL)

cihazlar1 kullanilarak karakterize edildi.

Deneysel 6l¢tim ve sonuclardan dnce numunelerin biiytitme stiregleri sunuldu.

4.2. Materyal Bilyiitme Siirecleri

MOCVD sisteminde biiylitme sirasinda Al, Ga ve N kaynaklart olarak
TrimethylGallium (TMG), TrimethylAluminum (TMA) ve Ammonia kullanildi. Her
iki 6rnek de (0001) yonelimli (330um) safir (Al,Os) alttaslar iizerine biiytitiildii.
Epitaksiyel biiylime baglamadan once safir alttaslar, yiizey kirliliklerini kaldirmak

i¢in 10’ar dakika 1100°C de tavlandi.

4.2.1. Coklu yapi—1 numunesinin biiyiitme siireci

Sekil 4.1°de ¢oklu yapi—1 numunesinin biiyiitme sartlar1 ile yapisal 6zellikleri verildi.
Biiyilitme yiiksek sicaklikta (1140°C) 0,3 pum kalinlikta AIN tampon (buffer) tabaka
ile baglatildi. AIN tampon tabaka tizerine 1100°C’de 10x10 nm periyotlarla sirasiyla
AlGaN ve AIN tabakalar1 100’er nm kalinliklarda biiyiitiildii. Son proseste ayni
sicaklikta (1100°C) sirayla 400’er nm kalinlikta Alp43Gaos7N tabakalari biyiitiildii.
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g 43 Gan 5T (0.4 wm, 1100°C)

' Alg 3Geag s (04 wm, 1100°0)

T e e e |

AIN (10 nm = 10, 1100°C)

AlGall (10 nm x 10, 1100°C)

A tampon (0,3 wm, 1140°C

safir alttag (00013 330 wm

Sekil 4.1. Al 43Gag 57N/Al,O3 ¢oklu yapi—1 numunesinin biiyiitme sartlari ile yapisal
ozellikleri

4.2.2. Coklu yap1-2 numunesinin biiyiitme siireci

Coklu yap1—2 numunesinin biiylitme sartlari ile yapisal 6zelikleri Sekil 4.2°de verildi.
Biiyiitme islemi 11,2 nm kalinlikta AIN ¢ekirdek (nucleation) tabaka ile baslatildi.
Bu AIN ¢ekirdek tabaka {izerine yiiksek sicaklik (1135°C) diisiik basingta (25 mbar)
0,72 um kalinlikli AIN tampon tabaka biriktirildi. AIN tampon tabakadan sonra
strastyla 1045°C’de (200 mbar) 2,77 um kalinlikta GaN ve 1086 °C’de (50 mbar) 1
nm kalinlikta AIN tabakasi biiyiitiildii. Son proseste biiyiitme ayni sicaklik ve
basingta (1086 °C ve 50 mbar) 18,8 nm kalinliklt Alp43Gags7N ve bu tabakanin

tizerine 10,6 nm GaN iist tabakasi ile sonlandirildi.
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Fald cap (10,6 nm, 1086°C, p=50 mbat)

AN (1 nm 108690 n=50 mhar)
Gall (2,77 wm, 1045°C, p=200 mbar)

AT tampon (0,72 wm, 11535°C, p=25 mbat)

AW nucleation (11,2 nm, t=2,15g)

wafir alttag (0001 220 wm

Sekil 4.2. Aly43Gag 57N /Al,O3 coklu yapi—2 numunesinin bilyiitme sartlar1 ile yapisal
ozellikleri

4.3. Karakterizasyon Deneyleri

4.3.1. Coklu yapi—1 numunesinin karakterizasyonu

Coklu vapi—1 numunesinin HR-XRD ile karakterizasyonu

Coklu yapi—1 numunesinin yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD taramasi sonucu elde edilen
20 grafigi Sekil 4.3‘de verildi. Her pikin tabaka yansimalar1 yiizey yonelimi ve
yapilarin isimleriyle etiketlendi. Bu sekle gbore yapinin tabaka pikleri agik olarak

goriilmektedir.

Coklu yapi—1’in 20 grafiginin en yiiksek piki (0012) Al,Os’dan gelmektedir (Sekil
4.3). Ayrica (0002) ve (0004) diizlemlerinin yonelimlerine sirastyla baktigimizda
AlGaN ve AIN pikleri 34,982°, 35,868° ve 74,202°, 76,360° agilarda gozlendi. Ornek
olarak yapidaki bu (0002) AlGaN pik agis1 literatiirle uyumludur [38].



25000 b Goklu yapi-] Al03(0012) |

20000 : {

§15DDD : ]
[ AIN{OD0Z) ]
10000 F ]

Siddet (

[ Al504(0006 ]
=000 LAican ooz 412030009 ANy |

J / AIGaN{DDDE}/
0 I L

30 40 50 6O 70 BOD 90
28 (derece)

Sekil 4.3. Coklu yapi—1 numunesinin 26 grafigi
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Sekil 4.4. Coklu yapi—1 numunesinin AlGaN (0002) yéneliminin rocking
(dondiirme) taramasi
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Sekil 4.4’de coklu yapi—1’in yiiksek ¢Ozlniirliiklii XRD taramasinin dondiirme
(rocking) grafigi sunuldu. Bdyle bir 6l¢ciimde numune ve dedektor birlikte hareket
eder. Numunenin ayarlanmasinda (0002) yonelimine dik (100) Azimut ayarlandi. Bu
ayarlama sadece numune veya dedektor dondiiriilerek, dondiirme (rocking) tarama
Olctimii ile kontrol edilmektedir. Bu taramanin (Sekil4.5) en yiiksek siddette
ayarlanmasi numune yiizeyinin, gelen X-1ginina paralel ayarlandigin1 gosterir. Ayrica
dondiirme pikinin yiiksekliginin yar1 genisligi (full width half maximum, FWHM),
pik yiiksekligi ve pik alani literatiirde yaygin olarak bilinen yiizey kalitesini gosteren
ozelliklerdir. Ornegin Sl¢iimlerimizde FWHM degeri ¢oklu yapi—1 igin 0,039° dur.
Literatiirde Al katkil1 yapilarin yar1 genisligi 200 arcsec degerinin agagisinda basarili
bir bilyiitme olarak degerlendirilmektedir. Bizim Ol¢limlerimizde arcsec biriminde
coklu yapi-1’in AlGaN piki i¢in bu deger 140,4 arcsec olarak bulundu. Bu degere
gore yapinin (0002) yiizeylerinin kaliteli bir yapiya sahip olduklarini sdyleyebiliriz.

Goklu yap-1

— Deneyzel
100 SimQlasyon

—_— 3 o U:":":Iz:l
Iy - S Cuko

101

100 - - - - -
160 165 17.0 175 180 185 190

w28 (derece)

Sekil 4.5. Coklu yapi—1 numunesinin w—20 taramasi. Noktalar deneysel egriye fit
edilerek bulunan egriyi gosterir
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Bu dondiirme egrilerini yiiksek siddette gordiikten sonra yiiksek ¢oziiniirlikte w—20
taramas1 yapildi. Bu taramadan yapisal parametreler; kalinlik, Al konsantrasyonu,
kiitle yogunlugu, gerilme (strain) ve gevsemeler (relaxation) hesaplandi. Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi AlGaN ve AIN tabakalarindan gelen pikler yaninda bu yapilarin
periyodik tekrarlarindan gelen uydu (satellite) piklerini veya tabakalarin

girisimlerinden gelen sacaklar1 (fringe) net bir sekilde goriilmektedir.

Olgiimlerimizin simiilasyonu igin ticari LEPTOS 2.0 programi kullanildi. Bu metot
fit islemlerini yaparken yansima, kirilma ve girisim teorilerine dayali olarak
kinematik ve dinamik denklemler kullanilir [39]. Coklu yapi—1 numunesinin XRD
Olctimleri ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.1° ve Cizelge 4.2°de ayrintili olarak

verildi.

Cizelge 4.1. Coklu yapi—1 numunesinin w—20 egrisinin fit edilmesi ile elde edilen
yapisal parametreler

. Thickness | Al content | Relaxation Density

Metarial (nm) (%) (%) da/a dc/c (ar /cm3)

~02 4,53210

AlGa; N 1097,56 54,96 0,0 0,0 2,452x10 (nominal—4.95568)

02

AIN 6,71 - 0,0 0,0 | -2,494x10 3,25660
Al Ga1 N X10 02

. 2,98 52,98 0,0 0,0 2,558x10 4,58803

AIN(Buffer) - - 0,0 0,0 0,0 3,25660

Bu c¢izelgeye gore coklu yapi—1’in kiitle yogunluklar1 beklenen degerdedir. da/a
oranina gore gevseme derecesi % 0’dir. Bu numune i¢in su sonucu kesin olarak
sOyleyebiliriz: Al’'un kimyasal orani aktif tabaka i¢in yiliksek degerdedir. Bu sonug
bize Al katkisinin iyi kontrol edilmedigini gosterdi. Hatta periyotlar halinde
biiylitiillen AIN tabaka kalinliklar1 beklenenden diisiik ama aktif tabaka kalinligina
gore yiiksek degerde gozlendi. AlIGaN tabaka (aktif tabaka) ise hedeflenenden ¢ok
diisiik bir kalinlikta biiytitiildigi goriildii.
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Cizelge 4.2. Coklu yapi—1 numunesinin (0002) yonelimli Aly43Gags7N yiizeyinden
yiiksek ¢oziintirliikliit XRD taramasinda elde edilen dondiirme egrilerinin
kalite 6zellikleri

Coklu yapi—1 numunesi

Pik yiiksekliginin yar1 genisligi 0,039°

Pikin pozisyon agis1 17,642°
Maksimum siddet 376251 cps

Pikin altinda kalan alan 16865,7 cps.derece

Coklu vapi—1 numunesinin AFM ile vyiizey karakterizasyonu

AFM olgiimleri i¢in 4 ve 25 um2 tarama alanlar1 tercih edildi. Bunun nedeni AFM
Ol¢timlerinden, kiicilik tarama alanlarinda (4 umz) ylizey lizerindeki kusur cesitlerinin
ve morfolojinin daha iyi belirlenebilmesi, biiyiik tarama alanlarmm da (25 pm?)
Olciilen ylizey piriizliligii degerinin numuneyi daha iyi temsil etmesidir.
Numunelerin AFM goriintiilerinde agik renk yiikseltiyi, koyu renk ise derinligi

gostermektedir.

Coklu yapi—1’in AlGaN yiizeyinin oda sicakliginda alinan 4 ve 25 pm?® tarama alanh
AFM goriintiileri Sekil 4.6.a ve Sekil 4.6.b’de sunuldu. AFM o6lgiimleri sonucu elde
edilen goriintiilerde ¢oklu yapi-1’in AlGaN ylizeyi lizerinde step tiirii morfolojinin
var oldugu gozlendi. Kiiciik tarama alanli AFM goériintiisiinde birbirine paralel bu
stepler, biiyiik tarama alanli goriintiiye gore daha iyi ayirt edilebilmektedir. Bunun
yani sira 4 pm’ tarama alanli goriintiide stepler iizerinde siyah noktalar goriildii.
Ayrica bliylik tarama alanli goriintiiden c¢oklu yapi-1’in AlGaN ylizeyi lizerinde

steplerin bazi bdlgelerde spiral bigimde toplandig1 goriilmektedir.



Sekil 4.6. Coklu yapi—1 numunesinin a) 4 pm”b) 25 um? tarama alanli AFM yiizey
goriintiileri
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Sekil 4.7. Coklu yapi—1 numunesinin 4 pm? tarama alanl AFM yiizey gériintiileri.
a) Yanal step biiyiikliigii ~105 nm, b) Step yiikseklik farki ~0,22 nm’dir
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Yiizey piiriizliliigiiniin bir gostergesi olan rms degerleri, ¢oklu yapi—1’in AFM
dlgiimleri sonucunda elde edilen 4 um® ve 25 pm’ tarama alanli gbriintiiler i¢in
sirastyla yaklasik 0,14 ve 0,79 nm’dir. Bu piiriizliiliik degerleri AlIGaN ylizeyinin
atomiksel diizliige sahip oldugunu net bir bicimde ortaya koydu. Farkli tarama
alanlan i¢in yiizey piiriizliiglinde meydana gelen bu artis biliyiikk tarama alaninda
yukarida ifade edilen spiral yogunlugu ile iliskilidir. Yiizey piirtizliiliigiiniin diger bir
gostergesi de step genisligidir. Buna gore ylizey iizerindeki dar stepler yiizeyin daha
pliriizli, genis stepler ise ylizeyin daha pliriizsiiz oldugu anlamina gelir. Literatiirde
Torabi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, step genisligi 100 nm ve {izeri
olan AlGaN yiizeylerinin daha piiriizsiiz oldugu ifade edilmistir [40]. Bu ¢aligmadaki
coklu yapi—1 numunesinin AlGaN ylizeyi lizerindeki step genisligi yaklagik 105
nm’dir (Sekil 4.7.a). Bu sonu¢ Torabi ve arkadaslarinin sonuglari ile uyum igindedir.
Ayrica ylizey iizerindeki step ylikseklik farki ~0,22 nm olarak bulundu (Sekil 4.7.b).
Bu deger bir monolayer AlGaN’a yakindir.

Coklu yapi—1 numunesinin PL ile karakterizasyonu

Sekil 4.8’de coklu yapi—1 numunesinin oda sicakliginda dlgiilen PL spektrumu
verilmigtir. Yapidaki her bir materyalin yasak enerji araligi, uyarilma foton
enerjisinden (~4,8 eV) yiiksek oldugundan PL spektrumunda banttan-banda gegislere
iligkin herhangi bir 1s1ma gézlemlenememistir. Bu sistemimizde bulunan uyarici 151k
kaynagmin uygun dalga boyunda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayis1 ile

gbzlemlenen 1s1malar ¢oklu yapidaki ¢esitli kusurlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. Coklu yapi—1 numunesinin fotoliiminesans (300K) spektrumu

Istmanin maksimum oldugu enerjinin 2,72 eV (~455 nm) olmasi derin tuzak
seviyelerini isaret etmektedir. Dislokasyon, adacikli yapt ve bosluk (void)
yogunlugunun genellikle liiminesansa 6nemli etki yapmadigi diisiiniiliirse, elde
edilen 1s1manin yapidaki kusurlardan kaynaklandigi sdylenebilir [41]. Ote yandan,
dislokasyon yogunlugunun 1s1ma siddetine etki ettigi tespit edilmistir [42]. Olugmasi
muhtemel kusurlardan bir tanesi N boslugu (Vy)’dir ve daha ¢ok alict 6zelligi tasir.
En yakin komsu Ga atomu N bosluguna sigrayabilir ve Vy kusuru Vg, kompleksine
dontisiir ve bu kompleks, verici 6zelligi tasir [43]. Gozlemlenen 1stmanin ¢oklu
yapi—1 yapisinda olmasi muhtemel oksijen kaynakli bir bileseni de olabilir. Ayrica,

ara yiizlerde olusan kusurlarin da bu PL spektrumuna etkisi géz ardi edilmemelidir.

Coklu yapi—1 numunesinin igerdigi kusurlarin PL spektrumu ile tartismasiz
iliskilendirilebilmesi i¢in diisiik sicakliklarda oOl¢iim yapilmasi ve liiminesans

karakterinin sicaklikla degisiminin gdzlemlenmesi gerekir.
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4.3.2. Coklu yap1-2 numunesinin karakterizasyonu

Coklu vapi—2 numunesinin HR-XRD ile karakterizasyonu

Coklu yap1—2 numunesinin yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD taramasi sonucu elde edilen
20 grafigi Sekil 4.9°da verildi. Grafikte yapinin tabaka yansimalarindan gelen her pik

ylizey yonelimi ve tabaka isimleriyle etiketlendi.

Coklu yapi1-2’nin 20 grafiginde en yliksek pik Al,O3 (0012) olarak goriilmektedir
(Sekil 4.9). (0002) ve (0004) diizlemlerin yonelimlerine sirasiyla baktigimizda GaN,
AlGaN ve AIN pikleri 34,639°, 34,800°, 36,200° ve 72,919°, 73,440° ve 76,645°

acilarda gdzlendi.

Numunelerin yapisal parametrelerini elde edebilmek icin (kalinlik, konsantrasyon,
gerilme...) yiiksek ¢oziinlirliiklii monochoromatorlerin kullanilmasi gerekir. Kesin
bir yiiksek ¢oziiniirlikte 6l¢iim icin Ge (022) yonelimli dort kristal yaygin olarak
kullanilmaktadir. Béyle bir monochoromatoriin kullanilmasi ile 6rnegin Si’un (001)
yonelimli dlglimde en yiiksek ¢oziiniirlik 0,00435° olarak 6l¢iildii ve bu arcsec
(derece 3600 ile carpilarak elde edilir) biriminde 15,6 degerindedir. Dolayisiyla

Olclimlerimiz i¢in boyle bir monochoromator kullanildi.



1|:|? T T T T T

Coklu yaprZ

s [GaN002) AlGaN0002)

Gahioo04)

105 AlND002) Alp04(0012)
éﬂ Alz03(0008) AlGaN(I004)
P TR S
[ab]
= AIN{OD04)
=
Urqps

102

101 |

30 40 50 BOD YO0 @0 90
28 derece)

Sekil 4.9. Coklu yap1—2 numunesinin 20 grafigi
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Sekil 4.10. Coklu yapi1—2 numunesinin GaN (0002) yoneliminin dondiirme (rocking)
taramasi
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Sekil 4.10’da ¢oklu yapi-2’nin yliksek ¢oziiniirliiklii XRD taramasinin dondiirme
(rocking) grafigi verildi. Olgiimlerimizde pik yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM)
coklu yapi-2’nin (0002) yonelimli GaN piki i¢in 0,019° yani 68 arcsec’dir.
Literatiirde GaN tabakalarinin (0002) yonelimli dondiirme egrileri sonucu elde edilen
tipik FWHM degeri 250-300 arcsec civarindadir [44]. Bu degerlere gére numunenin

(0002) yonelimli GaN yiizeylerinin kaliteli oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 4.11. Coklu yap1—2 numunesinin AlGaN ve AIN (10 12) yéneliminin
dondiirme (rocking) taramasi

Tabii ki inceledigimiz her iki numunenin de AIN veya GaN tabakalari hekzagonal
wurtzite yapidadir. Bu inceleme hekzagonal yapmin farkli bir yiizeyini
gbzlemleyerek de yapilabilir. Burada yalmzca ¢oklu yapi—2 igin (10 12) yonelimli
dondiirme taramasi yapildi. Bu dl¢iimlere gore AlGaN ve AIN pikleri Sekil 4.11°de
gosterildi. Bu sekle gore pik yiiksekliklerinin yar1 genisliklerinden (FWHM) AlGaN
icin 0,076° ve AIN icin 0,175° degerleriyle gormekteyiz. Boylelikle yiiksek siddet
elde edildi.
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Coklu yapi—2 numunesinin (10 1 2) dondiirme egrileri sonucunda elde edilen FWHM
degerleri AlGaN igin 273,6 arcsec, AIN igin ise 630 arcsec olarak hesaplandi. Safir
alttas iizerine biiyiitiilen AIN tabakalarmin (10 12) dondiirme egrileri sonucunda elde
edilen tipik FWHM degeri 1000 arcsec civarindadir [44]. Buna gére bu numunenin
AIN tabakalarinin (10 12) FWHM degerinin (630 arcsec) literatiirle uyumlu oldugu

ve kaliteli bir ylizeye sahip oldugu sonucuna varildu.
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Sekil 4.12. Coklu yapi—2 numunesinin w—20 taramasi. Noktalar deneysel egriye fit
edilerek bulunan egriyi gosterir

Coklu yap1—2’nin karakterizasyonunda kullandigimiz diger bir XRD taramasi, w—20
grafigi Sekil 4.12°de verildi. Bu taramadan yapisal parametreler (kalinlik, Al
konsantrasyonu, kiitle yogunlugu, gerilme ve gevseme) hesap edildi. Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi AlGaN ve AIN tabakalarindan gelen pikler yaninda tabakalarin

girisimlerinden gelen sacaklar (fringe) net bir sekilde goriilmektedir.

HR-XRD o6l¢iimlerinde her iki numune i¢in de AIN tabakasi referans olarak alindi.
Burada alttasin referans olarak alinmamasinin sebebi oOrgli  yapisindan

kaynaklanmaktadir. Alttagin 6rgii yapist AlGaN’a gore farklidir. Bu 26 grafiginde
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(Bkz. Sekil 4.3) safirin (0006) piki AlGaN gore ¢ok uzak bir a¢1 degerinde (41°)
gorlildii. Bu yilizden aktif tabakaya uygun Orgiide bir alttasin biiyiitiilmesi
gerekmektedir. Orgii uyumlulugunun olabilmesi gerilme veya gevseme etkilerini
bertaraf edecek yapida uygun bir modda biiyiitiillmesi gerekir. Basit bir ornekle
aciklanacak olursa; Ornegin kiip sekerlerinin kutu i¢inde yiizeye dik uzayarak
dizilisleri, yani gerilme istenen bir durumdur. Fakat kutunun altindaki kiipler {izerine
yerlestirilen seker kiiplerinin yanal boylarmmin uzun olmasi yani sekerlerin
rahatlayarak genislemesi istenmeyen bir durumdur. Bu durum kalitesiz ara ylizeyleri
ortaya koyar. Tabi ki bu durum elektronik aygitin performansini da sinirlar.
Literatiirde bu etkileri gz Oniine alarak AlGaN filmlerin biiytitmeleri i¢in vida tipte
tampon tabaka biiyiitme yapilir. Orgii yapist uygun bir tampon tabaka biiyiitiildiikten
sonra yine tampon tabakaya uyumlu aktif tabaka ya da tabakalar biiyiitiilebilir. Bu
bliyiime sartlarinin dogrulugunu test etmek i¢cin w—260 o6l¢limlerine uygun bir model
olarak simiile edilmesi gerekir. Bu nedenle dlgiimlerimizin simiilasyonu i¢in ticari
LEPTOS 2.0 programi kullanildi [39]. Coklu yapi—2’nin XRD 6l¢iimleri ile elde

edilen sonugclar Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de ayrintili olarak verildi.

Cizelge 4.3. Coklu yap1—2 numunesinin w—20 egrisinin fit edilmesi ile elde edilen
yapisal parametreler

. Al . .
Metarial Thickness content Relaxation da/a do/e Den51t3y
(nm) 0 (%) (gr/em’)

(%)
GaN 8,42 - 89,2 9,025x10 % 1,819x10 6,08840
Al Ga, N 15,42 43,52 92,9 -5,372x107% 3,471x107% 485586
AIN 0,97 - 0,000 0,0 -5,255x1072 3,25660
GaN 3151,64 - 80,5 1,976x10°% 4,338x10™ 6,08840
AIN(Buffer) 0,000 0,0 0,00 3,25660

Cizelge 4.3’e baktigimizda ¢oklu yapi1—2 i¢in kiitle yogunluklar1 GaN iist tabakasi
hari¢ beklenen degerdedir. Tabaka kalinliklar1 hedeflenen degerlere uygun bulundu.
Gerilmelerin ise sifira yakin oldugu belirlendi. Fakat AlGaN’niin ylizey gerilme veya
gevseme normalin {lizerinde gozlendi. Gevsemenin gozlenmesi yapinin elektronik

aygit olma 6zelligini olumsuz etkilemektedir.
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Cizelge 4.4. Coklu yap1i—2 numunesinin (0002) yonelimli GaN yiizeylerinden yiiksek
¢ozliniirliiklii XRD taramasinda elde edilen dondiirme egrilerinin kalite
ozellikleri

Coklu yap1—2 numunesi

Pik yiiksekliginin yar1 genisligi 0,019°

Pikin pozisyon agis1 17,275°
Maksimum siddet 2717002 cps

Pikin altinda kalan alan 64838,1 cps.derece

Coklu vapi—2 numunesinin AFM ile viizey karakterizasyonu

Sekil 4.13.a ve Sekil 4.13.b sirasiyla ¢oklu yapi—2 numunesinin en iist GaN
tabakasmim 4 pm’ ve 25 pm’ tarama alanli AFM goriintiilerini gosterir. Her iki
goriintiide de ylizey lizerinde stepler ve teraslarin yani sira derin gukurlarin oldugu
gdzlendi. Kiiciik tarama alanli (4 pm?®) goriintiilerde bu stepler ve cukurlar daha
belirgin bir bi¢imde goriildii. Yiizey ilizerindeki yaklasik 60-80 nm genislikli (Sekil
4.14.a) bu stepler ve teraslar temelde step-flow biiyiime modunun baskin oldugunu
One slirmesine ragmen derin ¢ukurlar biiylimenin tam anlamiyla step-flow olmadigini

acik bir bicimde gostermektedir.

Sekil 4.14.b’de de goriildiigii gibi ¢ukurlarin derinligi yaklasik 29,2 nm’dir. Bu
derinlik dikkate alindiginda kalin GaN tampon tabaka {izerinde, bu kusurlarin mevcut
oldugu bolgelerde biiyiimenin gergeklesmedigi sonucuna varilabilir. Ayrica ¢ukurlar
iginde GaN yiizeyi iizerinde, AFM goriintlilerinde siyah noktalar olarak ortaya ¢ikan
vida tipi dislokasyonlara benzer siyah noktalarin oldugu goézlendi. Kusurlarin
dibindeki bu siyah noktalarin GaN tabaka yiizeyindeki vida tipi dislokasyonlara

karsilik gelmesi olasidir.
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(a) 4 m’ 10)25 pm? ' —

Sekil 4.13. Coklu yapi—2 numunesinin GaN tabakasinin a) 4 um” b) 25 pm? tarama
alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.14. Coklu yapi—2 numunesinin 25 pm” tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
a) Yanal step biiytikliigii ~67 nm, b) Cukur derinligi ~29,2 nm’dir
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GaN vyiizeyinin 4 pm’ ve 25 pum’ tarama alanli AFM goriintiileri icin yiizey
plrtizliiliik degerleri (rms) sirasiyla 1,5 nm ve 3,1 nm olarak bulundu. Biiyiik tarama
alanli goriintiinliin yilizey piriizligiiniin biliylik olmasi yiizey tizerindeki c¢ukur
yogunluklartyla iligkilidir. Yiizey piiriizliliigliniin birkag nm olusu ¢oklu yapi—2

ylizeyinin olduk¢a diiz (piiriizsiiz) oldugunu agik bir bigimde gosterdi.

Coklu vapi—2 numunesinin PL ile karakterizasyonu

Sekil 4.15°de coklu yapi—2’nin oda sicakliginda (300K) olgiilen PL spektrumu

verildi.

Set+h
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Sekil 4.15. Coklu yap1i—2 numunesinin fotoliiminesans (300K) spektrumu

Yaklagik 3,4 eV’daki (~365 nm) keskin pik, ¢oklu yapi—2 numunesindeki wurtzite
GaN tabakasinin enerji bant araligina karsilik geldigi goriildii. Buldugumuz bu sonug
literatiirdeki wurtzite GaN’{lin 3,42 eV (300 K) bant arali1 enerjisi ile uyumludur [1].

Yaklagik 550 nm’de goriilen sari-yesil emisyon piki iletim bant kenarinin agagisinda
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yaklagik 2,25 eV’ta derin akseptor seviyeleri ile iliskilendirilebilir [1]. 1,68eV (~735

nm)’daki infrared emisyon piki yapidaki ¢esitli kusurlardan kaynaklanmasi olasidir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda MOCVD teknigi ile biiyiitiilen ¢coklu yapi—1 ve ¢oklu yapi—2
Alp43Gag 57N/Al,O5 siiperorgii ince filmlerin yapisal ve optiksel ozellikleri, yiiksek
¢Oziinlirliklii X-1s1m1 difraksiyon (HR-XRD) cihazi, atomik kuvvet mikroskobu

(AFM) ve fotoliiminesans (PL) sistemleri kullanilarak incelendi.

Yiksek ¢ozintirliiklii X-151n1 difraksiyonu (HR-XRD) ile yapilan kirinim desenleri
analizleri sonucunda her iki yapmin kalinlik, Al konsantrasyonu, kiitle yogunlugu,
gerilme (strain) ve gevseme (relaxation) gibi yapisal parametreleri hesap edildi ve

cizelgeler halinde sunuldu.

HR-XRD sonuglarinin, hedeflenen biiyiitme sartlariyla birka¢ durum disinda uyumlu
oldugu goriildii. Ayrica bu sonuglardan numunelerin wurtzite yapida oldugu ve

kristal kalitesinin iyi oldugu sonucuna varildu.

Yiiksek ¢oziiniirliikkli XRD tarama sonuglarinin literatiirle uyum igerisinde oldugu
goriildii. Ornek olarak bizim ¢alismalarimizda goklu yapi—1 ve ¢oklu yapi—2’nin 20
grafiklerinin (0002) yonelimli AlGaN pik pozisyonlari sirasiyla 34,982° ve 34,800°
olarak bulundu. Buldugumuz bu deger literatlir trendleri ile uyumludur ve

numunelerin uygun kristal yapilara sahip oldugunu destekler [38].

XRD ol¢iim sonuglarinin baska bir literatiir karsilastirmasinda, safir alttas tizerine

biiyiitiilen AIN tabakalarmin (10 12) dondiirme egrileri sonucunda elde edilen tipik
FWHM degeri 1000 arcsec civarinda oldugu belirlendi [45]. Coklu yapi—2

numunesinin (10 12) déndiirme egrileri sonucunda elde edilen FWHM degerleri AIN
icin 630 arcsec olarak hesaplandi. Buna gore bu numunenin AIN tabaka degerinin
(630 arcsec) literatiirle uyumlu oldugu ve AIN tabakalarinin kaliteli bir yilizeye sahip
oldugu sonucuna varildi. Ayrica (0002) dondiirme egrisinin FWHM degeri c¢oklu
yapi-2’nin GaN tabakalar1 i¢in 68 arcsec oldugu hesaplandi. Ayni literatiirde GaN
tabakalarmin (0002) yonelimli dondiirme egrileri sonucu elde edilen tipik FWHM
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degeri 250-300 arcsec civarindadir [44]. Bu degerlere gore ¢oklu yapi—2’nin GaN

ylizeylerinin kaliteli oldugu sonucuna varildi.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) sonuglari ile ¢coklu yapi—1 numunesinin AlGaN
ylzeyinin step-flow biiylimeye ve atomiksel diizliikkte bir yilizeye sahip oldugunu,
coklu yap1-2 yiizeyinin de piiriizsiiz oldugu, fakat bunun yaninda yapinin yiizeyinde

ve ara tabakalardan kaynaklanan bazi kusurlarin da mevcut oldugu gozlendi.

AFM yiizey taramasi sonucunda bir yiizey lizerindeki dar stepler yiizeyin daha
pliriizlli, genis stepler ise ylizeyin daha pliriizsiiz oldugu anlamina gelir. Literatiirde
yapilan ¢alismada, step genisligi 100 nm ve iizeri olan AlGaN yiizeylerinin daha
pliriizsliz oldugu ifade edilmistir [40]. Bu ¢alismadaki ¢oklu yapi—1 numunesinin
AlGaN ylizeyi lizerindeki step genisligi yaklasik 105 nm’dir. Bu sonuca gore yiizey

pliriizliiliigii cihaz uygulamalari i¢in kabul edilebilir seviyededir.

Coklu yapi—1 ve ¢oklu yapi—2 numunelerinin oda sicakliginda (300K) Oolgiilen
fotoliiminesans (PL) spektrumlari, yapilardaki AlGaN yasak enerji bant araligi
uyarilma foton enerjisinden (~4,8 eV) yliksek oldugundan ¢oklu yapi—2’nin GaN
tabakasi hari¢ PL spektrumunda banttan-banda gecislere iliskin herhangi bir 1s1ma
gozlemlenemedi. Ayrica ¢oklu yapi—2’nin yaklagitk 3,4 eV enerjili GaN PL
spektrumu ise literatiirdeki wurtzite GaN‘lin enerji bant araligina karsilik geldigi

goriildii [1].

Yapilan bu karakterizasyonlardan her iki AlGaN siiperorgii yapilarinin iyi kalitede ve

cihaz uygulamalarina uygun yapida oldugu sonucuna varildi.
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