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KISALTMALAR

CMOS

LEEBI
EBL
FWHM
HBL
HCP
HEMS
HEMT
HFET
HVPE
HR-XRD

JFET
MESFET
MIS
MOCVD
MBE
MOVPE
MQW
PL

PSS
RTP
SCCM

SEM
SSP
TD
uv

: Complementary Metal-Oxide Semi Conductor (Biitiinleyici Metal
Oksit Yari iletken)

: Diistik Enerjili Elektron Demeti Isimasi

. Elektron Kacisin1 Engelleyen Tabaka

: Tam Genislik Yar Yiikseklik

: Hol Kagisin1 Engelleyen Tabaka

: Hekzagonal Sik1 Paket

: Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi

. Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistorler

: Heteroyapili Alan Etkili Transistorler

: Hidriir Buhar Faz Epitaksi

: High Resolution X-Ray Difraction (Yiiksek Coziiniirliikli X-Isini

Kirinimi)

: Eklem Alan Etkili Transistorler

: Alan Etkili Transistorler

: Metal-Yalitkan-Yariiletken

: Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme

- Molekiiler Demet Epitaksi

: Metal Organik Buhar Faz Epitaksi

> Coklu Kuantum Kuyu

: Foto-Liiminesans

- Patterned Sapphire Substrate (Desenlendirilmis safir alttas)
: Rapid Thermal Processor (Hizl1 1s1] islem firini)

: Standard Cubic Centimeters per Minute (Dakikada Standart Kiibik

Santimetre)

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Single Side Polished (Tek Tarafi Parlatilmis)
: Iplik Tipi Dislokasyon

> Ultraviolet

viii



SEMBOLLER

AlGaAs . Aliminyum Galyum Arsanik
AllnGaP . Aliiminyum Indiyum Galyum Fosfat
AlGaN : Aliminyum Galyum Nitriir

B : Manyetik alan

Cd : Kandela

Cp2Mg : Bis (siklopentadienil) Magnezyum
ZnSe : Cinko Selenit

R : Direng

P : Ozdireng

Eg : Yasak Enerji Araligi

eV : Elektron Volt

GaAs : Galyum Arsenat

GalnN : Galyum Indiyum Nitriir

GaN : Galyum Nitriir

H : Hidrojen

h : Plank Sabiti

RH - Hall katsayis1

VH : Hall voltaj1

| : Akim

lcan : Galyum Nitriir Liiminesans Siddeti
InN : Indiyum Nitriir

Ivo - Sar1 Liiminesans Siddeti

c : Iletkenlik

kGa > Kilo Gauss

n : Tasiyic1 K-onsantrasyonu

LD : Laser Diode (Lazer Diyot)

LED : Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)
Rs : Magnetodireng

n : Mobilite

NHs3 : Amonyak

Si2He : Disilane

SiH4 > Silan

TMAI . Trimetilaliminyum

TMGa : Trimetilgalyum

Vx : Tas1yic1 hizi

v : Frekans

A : Dalga boyu
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MOCVD YONTEMI iLE SAFIR ALTTAS UZERINE BUYUTULEN GaN
HETEROYAPILARININ ELEKTRIKSEL VE YAPISAL
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu tez ¢alismasinda, III-Nitriir temelli aygitlarda kritik rol oynayan n-tipi, p-tipi ve
katkisiz GaN yapilari, Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)
yontemi ile c-diizlemli (0001) safir alttas lizerine biyltiilmiistiir. Biiyiitmeler
sonrasinda elde edilen 6rnekler Yiiksek Coziintirlikli X-Isin1 Kiriimi (HR-XRD),
Foto-Liiminesans (PL), Optik Mikroskop ve Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi (HEMS) ile
karakterize edilmistir. GaN’1n safir alttas ile arasindaki %16’lik 6rgii uyumsuzlugu
dikkate alinarak filmin tamaminda tekdiize, yiiksek kristal kalitesine ve piiriizsiiz
yiizey morfolojisine sahip yap1 elde edebilmek amaclanmistir. Bu dogrultuda kusur
yogunlugunu azaltabilmek icin Oncelikle desenlendirilmis safir alttag (PSS)
kullanilmis ve biiylitme parametrelerinde yer alan diisiik V/III oranli GaN biiyiitme
adimi farklr siirelerde gergeklestirilerek kristal kalitesine etkileri incelenmistir. Bu
etkilerin degerlendirilmesi igin HR-XRD sistemi ile vida (screw) tipi ve karisim
(mixed) tipi dislokasyon FWHM degerleri ve PL sistemi ile sari1 liiminesans
siddetinin GaN siddetine orani (IyL/lcan) belirlenmistir. Kristal kalitesi en iyi olan
ornek i¢in bu degerler sirasiyla 248 arcsec, 236 arcsec ve 0,23 olarak bulunmustur.
GaN’in  dogast geregi n-tipi gibi davranmasindan dolayr yiiksek hol
konsantrasyonuna sahip p-tipi GaN elde etmek zor oldugu i¢in bir diger ¢alisma olan
p-GaN parametrik biiylitme caligmasi1 farkli Cp2Mg akisi oranlarn ile yapilarak en
yiiksek katki seviyesini veren akis orani belirlenmeye calisilmigtir. Mg katkilama
sonras1 yapida olusan Mg-H baglarimi kirip Mg atomlarim1 aktif hale getirmek icin
once N2 ortaminda reaktor iginde sonra da hizli 1sil islem firim1 (RTP) ile farkh
sicakliklarda harici olarak tavlama yapilmistir. Elde edilen 6rneklerin HEMS sistemi
ile hol konsantrasyonu, PL sistemi ile kusur yogunlugu ve Optik Mikroskop ile
ylizey morfolojisi incelenip; Cp2Mg akisi, tavlanma tiirii ve sicakligina gore
kiyaslamas1 yapilmistir. Bu kiyaslamaya gore katki (dopant)/III oranit 0,65 ve
tavlama sicakligi 800°C olan numune, hem yiizey kalitesi bakimindan hem de
5,86E+17 cm olan tastyic1 yogunlugu degeriyle en iyi numune olarak belirlenmistir.
Yiiksek elektron konsantrasyonuna sahip n-tipi GaN elde etmek icin, katki kaynag:
olarak SiHs kullanilmigtir. Biiylitmeden sonra HEMS sistemi ile elektron
konsantrasyonu belirlenmistir ve farkli SiH4 akislarinin doping seviyeleri ilizerine
etkileri gbzlenmistir. Sonug¢ olarak 80 sccm SiHs akisi ile 1,078E+19 cm™
seviyesinde tasiyic1 konsantrasyonu elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: GaN, MOCVD, Foto-liiminesans, HR-XRD, HEMS.
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ELECTRICAL AND STRUCTURAL CHARACTERISATION OF GaN
HETEROSTRUCTURE GROWN ON SAPPHIRE SUBSTRATE BY MOCVD
METHOD

SUMMARY

In this thesis, n-type, p-type and undoped GaN structures, which play a critical role
in 111-Nitride based devices, are grown on c-plane (0001) sapphire substrate by Metal
Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) method. The samples obtained after
the growth were characterized by High Resolution X-Ray Diffraction (HR-XRD),
Photo-Luminescence (PL), Optical Microscope and Hall Effect Measurement System
(HEMS). Considering the 16% lattice mismatch between GaN and sapphire
substrate, it was aimed to obtain a structure with uniform, high crystal quality and
smooth surface morphology. In order to reduce the defect density, the patterned
sapphire substrate (PSS) was used instead of the sapphire substrate and effect of the
low V/III ratio which is one of the growth step, on crystal quality was investigated.
After the growth, to understand these effects, screw type and mixed type dislocation
FWHM values and ratio of yellow luminescence intensity to GaN intensity (lvi/lgan)
were determined by HR-XRD system and PL system. For the best crystal quality,
these values were found to be 248 arcsec, 236 arcsec and 0.23, respectively. Since it
is difficult to obtain p-type GaN with high hole concentration because GaN behaves
like n-type due to the nature of GaN, p-GaN parametric amplification study, one of
the other studies, has been tried to determine the flow rate giving the highest doping
level by using different Cp.Mg flow rates. After Mg doping, the Mg-H bonds formed
in the structure are broken and the Mg atoms are activated by external annealing in a
reactor in N2 medium and then with a rapid thermal processor furnace (RTP) at
different temperatures. Hole concentration with HEMS system, defect density with
PL system and surface morphology with Optical Microscope were investigated for
all samples. The Cp.Mg flow was compared with the type of annealing and
temperature. The sample with the dopant/lll ratio of 0,65 and the annealing
temperature of 800°C according to this comparison was determined to be the best
sample with both surface quality and carrier density of 5,86E+17 cm™. In order to
obtain n-type GaN at high electron concantration, SiH4 was used as a doping source.
After the growths, the electron concentration was determined by HEMS system and
effects on the doping levels of different SiH4 flows were observed. As a result, a
carrier concentartion of 1,078E+19 cm™ was obtained with 80 sccm SiH4 flow.

Keywords: GaN, MOCVD, Photo-luminescence, HR-XRD, HEMS.
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1. GIRIS

Yariiletkenlik, teknoloji diinyasindaki en yaygin fakat en az anlasilan terimlerden
biridir. G. Bussch’e gore "yariiletken" terimi ilk kez Alessandro Volta tarafindan
1782’de kullanilmustir (Busch, 1989). Yar iletkenlik etkisinin ilk belgelenmis
gozlemi ise Michael Faraday’in giimiis stilfiiriin sicakliga kars1 azalan direncini tarif
ettigi 1833 yilindaki calismasinda yapilmustir (Laeri ve dig., 2003). Ilk 151k yayan
diyot (LED) ise Oleg Losev tarafindan 1927 yilinda kesfedilmistir (Losev, 1927).
1955°de R. Braunstein galyum arsenatve indiyum fosfat gibi yariiletken
malzemelerden kizil 6tesi 151n1m gdzlemlemistir (Braunstein, 1955). ilk kullanilabilir
kirmizi1 LED, 1962 yilinda modern LED’in babasi olarak tarif edilen N. Holonyak
tarafindan gelistirilmistir (Holonyak ve Bevacqua, 1962). Ilk yiiksek verimli mavi
LED ise S. Nakamura tarafindan indiyum galyum nitriir kullanilarak 1993 yilinda
yapilmistir (Nakamura ve dig., 1993).

Yan iletkenler basitce tanimlanirsa, bakir gibi iyi iletkenler ile cam gibi zayif
iletkenler arasinda bir yerlerde bulunan, genellikle elektrigin akisina izin veren,
ancak aym1 zamanda elektrigin akisina mukavemet eden belirli elementler
(germanyum, silisyum gibi) ve kimyasal bilesiklerdir (galyum nitriir, galyum arsenat
gibi) (Semiconductors , 2015). Yari iletkenlerin vasat bir iletken olmasina ragmen bu
kadar 6nemli olmalarinin nedeni, farkli yariiletkenlerin farkli elektiksel ve optiksel

ozelliklere sahip olmasidir (Paskov, 1997).

Elektronik alaninda yariiletkenlerin islevselligi yari iletken kristalleri olusturan
atomlarin yapisindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir silisyum atomunun dis
yorlingesinde (yoriingedeki elektronlarin istteki "kabugu") dort elektron vardir.
Erime noktasina kadar 1sitildiginda ve yeniden sogutuldugunda, silisyum atomlari
organize kristal yapilar veya kafesler olusturmaya meyillidir. Bu silisyumun yapisini
bozarak kristalin fazladan elektron sahip olmasina sebep olur. Elektronlar negatif yiik
tasidiklarindan, ekstra elektronlara sahip olan bu tiir kristaller n-tipi veya n-katkili

yart iletken olarak bilinirler.
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Kristali bor ya da galyumla katkilamak kristali iletken haline getirir, ancak bu
kristalde meydana gelen elektron eksikligi ile olur. Fizikgiler, bu elektron eksikligine
bagli olarak meydana gelen desiklerin, kristali pozitif veya p-tipi yaptigini soyler. n-
tipi ve p-tipi kristaller bir araya geldiginde, bir yondeki elektrigin akisina engel
olusur, ancak diger yonde neredeyse hi¢ direng ger¢eklesmez. Elektronikte tek yonlii
valf gibi kullanilan bu aygitin adi1 diyottur. Bir diyot sadece bir yone gecis saglayan
bir kapt olarak distiniilebilir. Bu kapidan disar1 c¢ikilabilir, ancak igeri geri

donulemez.

1960’lardan beri silisyum teknolojisi, CMOS (Complementary metal-oxide semi
conductor) yani “Biitiinleyici Metal Oksit Yari Iletken” iiretim siireci ve bununla
elde edilen genis kapsamli malzeme bilgisi ile yar iletken cihaz endiistrisine hakim
olmustur. Yapitas: silisyum (Si) olan bu yariiletkenler bazi alanlarda yerini yavas
yavas GaAs/AlGaAs tabanli heteroyapilara birakirken, yeni malzeme arayiglari
biiyiilk hizla devam etmektedir. Bu arayisin sebebi geleneksel silisyum tabanli
aygitlarin elektron mobilitesinin smirli, bant araliginin dar, diisiik ¢alisma
sicakliginda siirli akim tagima kapasiteli ve diisiik ¢ikis giiclii olmasindan dolayi;
saglik, kablosuz iletisim uygulamalar1 (uydu iletisimi, TV yayinciligl, genis bant
kablosuz internet iletisimi, baz istasyonu vb.) ve yiiksek gii¢, yiiksek sicaklik, yiiksek
frekanslarda caligma ihtiyaci1 gerektiren askeri (radar, giidimli fiize vb.) ve uzay
alanlarindaki optoelektronik uygulamalarda yetersiz kalmasidir. Ancak son yillarda
I11-Nitriir bilesikler iizerinde yapilan ¢alismalarla bu agik kapatilmaya baslamistir.
Periyodik cetvelde VA grubu elementi olan azotun (N) IIIA grubu elementlerle
yapmis oldugu bilesikler III-N (lll-azot) ya da [lI-Nitriirler seklinde
adlandirilmaktadir. III-N  bilesikleri, bant araliginin  0.69-6.2 eV arasinda
degistirilebilmesinden dolay1, mavi ve ultraviyole (UV)’den kizil6tesine kadar genis
bir spektrumu kapsayan yariiletken cihaz uygulamalarina yatkin malzeme grubu
olarak goriilmektedirler (Jain ve dig., 2000; Wu ve dig., 2002). Ornegin, LED’lerde
istmanin gerceklestigi aktif bolgede yer alan Indiyum Galyum Nitriir (InGaN)
tabakasindaki In konsantrasyonunun degistirilmesiyle bant araligi degistirilerek
aydinlatma siddeti 10 cd’nin lizerinde olan yiiksek parlakliktaki mavi ve yesil renkli
LED’ler elde edilmistir. Bir diger yar iletken alagimi tiirii olan AllnGaP ile yiiksek
giicte ve parlakliktaki kirmizi LED’lerinde elde edilmesiyle biitiin ana renkler elde

edilmigtir. Boylelikle bu ii¢ ana renge sahip LED’ler bir araya getirilerek beyaz 151k
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elde edilebildigi gibi sadece mavi 1sima yapan LED uygun fosfor-polimer
kompozitler ile paketlenerek, verimi diisiik olan ampul ve floresan lambalar yerine
kullanilmak iizere yiiksek dayanaklikta ve diisiik enerjili LED lambalar {iretilip
aydinlatma alaninda kullanilmistir. Boylelikle bu alanda ¢ok 6nemli gii¢ tasarruflar
saglanmigtir. LED’ler bu o6zellikleri ile “Back Plane Lighting” yani arka plan
aydinlatmasi olarak kullanilmak iizere cep telefonlari, tabletler, diz iistii bilgisayarlar
ve LED TV ekranlar1 gibi giinliik hayatimizdan 6nemli yer teskil eden teknolojik
tirtinlerde kullanilmaktadir (Nakamura ve dig., 2000).

I11-N’lerin gelistirilmesiyle elde edilen bir diger iiriin ise yiiksek boyutlarda ve
hizlarda bilgi depolamaya yarayan mavi lazer diyotlardir. Ticari adiyla “Blu-ray”
olarak bilinen bu diyotlar bilgisayarlarda ve video oynaticilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ikeda ve Uchida, 2002). Stratejik bir alan olan detektor yapiminda
da kullanilan ITI-N’ler, yiliksek sicakliga kars1 dayanikli olmasindan dolay: askeri ve

uzay uygulamalarinda da kullanim alani bulmustur (Muraro ve dig., 2010).

Yiiksek dayanim gerilimine (birkag bin volt) ve piezoelektrik etkilerine sahip olan
GaN tabanli yariiletkenlerin  gelistirilmesiyle Yiiksek Elektron Mobiliteli
Transistorler (HEMT’ler), yiiksek verimlilikle ¢esitli  kablosuz altyapi
uygulamalarinda da dogrudan kullanilmiglardir. Ayrica, Alan Etkili Transistorler
(MESFET’ler) ve MOSFET’ler, Heteroyapili Alan Etkili Transistorler (HFETS),
Eklem Alan Etkili Transistorler (JFETs) gibi onemli elektronik devre elemanlari
gelistirilerek  askeri, uzay-havacilik, otomotiv ve yiiksek giic elektronigi
uygulamalarinda ciddi gelismeler saglanmistir (Sze, 1981; Ando ve dig, 2001).
Genis kullanim alaniyla bir¢ok alanda 6nem arz eden GaN yariiletken aygit
pazarinin, 2023 yilina kadar 16,5 milyar dolardan 22,5 milyar dolara ¢ikmasi
beklenmektedir. Boylesine artan pazar biiyiikliigii ile ticari anlamda da biiylik 6nem

arz etmektedir (MarketsandMarkets Research Private Ltd., 2018).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, LED yapisinda kullanilmak {izere metalorganik
kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) sistemi ile safir alttas ilizerine katkisiz ve
katkilt (n-tipi ve p-tipi katki) olarak biiyiitiilen GaN kristal filmleri elde edilmistir. 2
in¢ capindaki desenli (PSS) ve desensiz (SSP) safir alttas iizerine epitaksiyel olarak
biiyiitiilen GaN 6rnekler yine bu tesiste yer alan tahribatsiz muayene sistemlerinden
once fotoliiminesans (PL) Ol¢im sistemi kullanilarak orneklerin karakteristik bant

aralig1 degerleri ve malzeme kalitesi belirlenmistir. Daha sonra yiiksek ¢oziintirliiklii
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X-1s1m1 kirinimi Slgiim sistemi (HR-XRD) kullanilarak yapilarin kalinligi ve kusur
yogunlugu gibi yapisal 6zellikleri belirlenmistir. Son olarak yiizey kalitesini gorsel
olarak gorebilmek icin optik mikroskop yardimu ile yiizey piiriizliiliikleri ve kusurlar
incelenmistir. Tahribatsiz 6l¢iimleri takiben Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi (HEMS)
kullanilarak 2 ing¢lik 6rnekler, 1x1 cm’lik kare boyutlarinda kesilip koselerine katki
tipine uygun metallerle kontak alinarak HEMS’de Ol¢lime hazir hale getirilmistir.
HEMS olclimleri ile 6rneklerin tasiyict mobilitesi (n) ve konsantrasyonu (n), Hall
voltaj1 (VnH), Hall katsayis1 (Rn), direng (R ya da p), iletkenlik (o), magnetodireng
(Re), iletkenlik tipi (n ve p), I-V egrileri gibi numune i¢in 6nemli olan elektriksel
parametreler Sl¢iilmiistiir. Bu 6rneklerden p-tipi olanlar farkli sicaklik ve siirelerde
tavlandiktan sonra HEMS ol¢timleri yapilmistir. Boylelikle dogal olarak n-tipi gibi
davranan GaN yapisin1 p-tipi katkilamak i¢in kullanilan magnezyumun atomlari
aktive edilip, 2 ing¢lik Ornegin farkli bolgelerinden alinan numunelerin hol

konsantrasyonu 6lglimii yapilmuistir.

Katkisiz GaN orneklerinin HR-XRD ve PL 6l¢iim sonuglarina gore kristal kalitesi en
iyl olan 6rnegin vida (screw) tipi, karisim (mixed) tipi ve sar1 liiminesans siddetinin
GaN siddetine orami (Iy./lgan) sirasiyla 248 arcsec, 236 arcsec ve 0,23 olarak
bulunmustur. Mg katkil1 yani p-tipi GaN biiylitme 6rneklerinin HEMS sistemi ile hol
konsantrasyonunu, PL dl¢iim sistemi ile kusur yogunlugunu ve Optik Mikroskop ile
yiizey morfolojisini belirleme ¢alismalarina gére katki (dopant)/IIl orani 0,65 ve
tavlama sicakligit 800°C olan numune, hem yiizey kalitesi bakimindan hem de
5,86E+17 cm™ olan tastyic1 yogunlugu degeriyle en iyi numune olarak belirlenmistir.
Son olarak n-tipi GaN biiyilitmelerinden elde edilen 6rneklerin HEMS sistemi ile
elektron konsantrasyonu belirlenmistir ve 80 sccm SiHs akisi ile 1,078E+19 cm™

seviyesinde tasiyici konsantrasyonuna ulasilmistir.

Biitiin bu dlgiimler neticesinde, biiylitme parametrelerinin (sicaklik, basing, gaz akis
oranlar1 vb.) GaN yapilart i¢in kritik 6neme sahip katkilama seviyesi, katman
kalinlig1 ve yiizey kalitesi gibi Ozelliklere etkisi incelenmistir. Elde edilen verilere
gore katkili ve katkisiz GaN yapilarina ait en iyi biiyiitme parametreleri belirlenerek,

LED biiyiitmelerinin alt yapis1 hazirlanmagtir.
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2. LITERATUR OZETI

2.1 111-Nitriir Yariiletkenlerin Ozellikleri

Bu boliimde IlI-nitriir grubunun kristal yapisi ve diger 6nemli 6zellikleri hakkinda

temel bilgiler verilmistir.

2.1.1 Kristal yapis1

Kati maddelerin siniflandirilmasi, i¢ atom diizenine dayanir. Cok diizenli ve
periyodik atom diizenine sahip malzemeler kristal olarak smiflandirilirken, rastgele
atom dilizenine sahip malzemeler amorf malzemeler olarak gruplandirilir.
Yariiletkenlerin karakteristik 6zellikleri, kafes yapisi olarak da bilinen periyodik
atom diizenine baghdir. IlI-Nitriirler wurtzite, ¢inko siilfiir (Zinc Blende, ZnS) ve
kaya tuzu (NaCl) olmak fiizere iic geometride kristal olarak biiyiitiilebilirler (Rawat
ve dig., 2009). Oda sicaklig1 ve normal basing altinda, termodinamik olarak kararli
olmast nedeniyle, wurtzite yapist kapsamli olarak incelenmis ve bir¢ok
optoelektronik uygulamada kullanilmistir. Bu yapi, hekzagonal birim hiicreye ve iki
Orgii sabitine sahiptir. GaN i¢in hekzagonal birim hiicre Sekil 2.1°de

gosterilmektedir. Her biri 111 grubu 6 adet yada azot atomlarindan olusan, i¢ ige

- - O GaorN
g L1 "B ® NorGa
g
N
(e
L &
(a) a ; (b)

Sekil 2.1: (a) GaN’nin hekzagonal wurtzite kristal yapisi ve (b) birim hiicre yapisi
(Ali, 2012)
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gecmis iki tane hekzagonal siki paket (hcp) alt-6rgiiden olusur. Orgii atomlari
tetrahedral desende en yakin komsusuna baglanir ve birim hiicre a, ¢ orgi
parametreleriyle ve boyutsuz u parametresi ile tanimlanir (Rawat ve dig., 2009).Orgii
parametresi a, altigen baz diizleminin kenar uzunlugunu ve ¢ orgiisii parametresi, iki
Ozdes altigen kafes diizlemi arasindaki boslugu tanimlar. Boyutsuz parametre u,
yoniindeki bag uzunlugunu karakterize eder. ideal bir altigen kafes icin, u = 3 / 8°dir
ve bu degerden sapma, birim hiicrenin bozulmasi hakkinda bilgi saglar. Wurtzit
GaN’deki altigen ¢ift katmanlar, Sekil 2.1’de isaretlendigi lizere “ABABAB” dizisini
takip etmektedir. ikili nitriirler icin a, ¢ ve boyutsuz parametre u orgii parametreleri
Cizelge 2.1°de verilmistir (Morkog, 2009). Bu c¢alismada biiyiitiilen ve analiz edilen
numuneler, wurtzite tipi kristal yapiya sahiptir. Tez calismasinin tamaminda yalnizca

bu tiir kristal yapi iizerine odaklanilmistir.

Cizelge 2.1: Ikili nitriirler icin 6rgii parametreleri (Nakamura ve dig., 2000)

para%regtl:eleri Gl Iy AIN
a(A) 3.189 3.534 3.111
c(A) 5.185 5.718 4,978

u 0.377 0.382 0.379

2.1.2 ll1-nitriirlerde polarizasyon

I1I-N malzemeler kendiliginden olusan polarizasyon ve piezoelektrik polarizasyon
olmak ftizere iki farkli polarizasyon tiirline sahiptir. Kristalde dis polarizasyon alani
yoklugunda toplam polarizasyon, kendiliginden olusan ve piezoelektrik
polarizasyonun toplamdir. Kendiliginden olusan polarizasyon, birim hiicrenin ideal
hekzagonal yapisindan sapmasiyla olusur. Kristal simetrisinden &tiirii polarizasyon
[0001] yOniinde hizalanir ve pozitif yonii [0001] eksenine paralel olarak gosterir

(Bernardini ve dig., 1997).

Orgii uyumsuzlugundan dolay1 malzemede olusan polarizasyona ise piezoelektrik
polarizasyon denir. Epitaksiyel film biiylitme esnasinda, iki katmanin 6rgii sabitleri
arasinda (0rnegin, GaN iizerine InGaN biiyiitliirken) fark olmasi durumda katmanlar
arasinda stres olusur. Katmanlar boyunca olusan gerginlik, piezoelektrik
polarizasyon alanini indiikler (Bernardini ve dig., 1997). Bu polarizasyonlarin varlig
sonucu malzemede i¢ elektrik alan olusur. Buna bagli olarak III-N aygitlarin optik

ozelliklerinde (dalga boyunun kirmiziya kaymasi gibi) istenmeyen degismeler
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meydana gelir. Buna karsin, malzemenin polar olmayan veya yar1 polar kristal
yonleri boyunca biiyiitiilmesi ile i¢ elektrik alaninin etkisi azaltilabilir. Uygulamada
bu, polar olmayan veya yar1 polar alttaslar kullanilarak yapilir. Polar olmayan
durumda (a-diizlemi), piezoelektrik alan biiyiime yoniine diktir. I¢ elektrik alaninin
bu yoni, aktif cihaz katmanlarindaki (GaN/InGaN/GaN) elektron-hol dalga
fonksiyonunun konumunu etkilemez (Zhou ve dig., 2007). Boylelikle yapinin dalga
boyunda kayma meydana gelmez. Bu c¢alismadaki tiim numuneler c-diizlem
yiizeyinde biiyiitiilmiis ve biiyime yoOniinde i¢ elektrik alani1 elde edilerek

biiyiitiilmek istenen yap1 korunmustur.

2.1.3 Enerji bant yapisi

Malzemelerin iletkenlik, yalitkanlik ve yar1 iletkenlik Ozellikleri degerlik ve
iletkenlik bantlar1 arasindaki bant araligi ile belirlenmektedir. Buna gore, iletken
malzemede bu iki bant birbiriyle i¢ i¢e ge¢mis halde iken, yalitkan malzemede bant
araligi enerjisi 4 eV’den biiylik, yar1 iletken malzemede ise 4 eV’den kiigiiktiir (Sekil
2.2).

Enerji _

[T
=

4 eV 'den
kiigiik

.l
Cakisik

4 ¢V 'den
biiyiik

iletken Yariiletken Yalitkan

Sekil 2.2: Iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin bant araliklar1 (Kittel ,2005)

Yariiletken malzemelerin bant yapist direkt (dogrudan) ve indirekt (dolayli) bant
olmak iizere ikiye ayrilir. Iletkenlik bandinin enerji minimumunun, degerlik bandimin
enerji maksimumunun ayni k dalga vektori tizerinde oldugu duruma direkt bant
araligr (Sekil 2.3(a)), aksi oldugu duruma ise indirekt bant araligi denir. Buradaki
dalga vektorii tasiyicilarin momentumunu temsil eder (Sekil 2.3(b)) (Ashcroft, 1976;
Kittel, 1986).
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Sekil 2.3: Enerji bant yapilarindan (a) direkt bant ve (b) indirekt bant araliklar1. EF,
Fermi dalga vektoriindeki (kr) Fermi enerji seviyesidir (Seo ve Hoffmann, 1998)

Araligin direkt ya da indirekt olusu yariiletken uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir.
Direkt bant yapisinda iletkenlik bandindaki elektron degerlik bandindaki hol ile
yeniden birlesime (rekombinasyon) ugradiginda momentum korunur. Momentumun
korunumu elektron hol c¢iftlerinin yeniden birlesme olasiliginin artmasi anlamina
gelir. Enerjinin korunumu yasasina gore, yeniden birlesme gergeklestiginde bir enerji
kuantumu foton olarak yayimlanir (Sekil 2.4(a)). Bu fotonun enerjisi (Eg) Av
kadardir. Burada Eg yasak enerji araligi, h plank sabiti ve v fotonun frekansidir
(Pankove, 1971). GaN ve GaAs gibi malzemeler direkt yasak enerji araligina
sahiptirler. Boylece, bu yariiletkenler foton yayabilme O6zelligi olan yariiletken
malzeme gurubuna dahildirler. Silisyum ve germanyum gibi malzemeler ise indirekt
bant aralikli malzeme grubundadir. Indirekt bant yapisinda, elektronlarin momentum
vektoriinlin hollerin momentum vektoriinden farkli oldugu i¢in yeniden birlesme
(recombination) olasilig1 ¢ok diisiiktiir (Sekil 2.4(b)) ve bu nedenle malzemeler foton

yayamazlar (Bassani ve dig, 1975; Lax., 1974)

Tletkenlik :
Iletkenlik
bandi
bandi
elektron elektron

I A by Py

hol
hol
Degerlik Degerlik
bandi bandi

> k — k
(a) (b)

Sekil 2.4: Serbest elektron ve holiin 1s1mali rekombinasyon siirecinin direkt (a) ve
indirekt (b) bant yapisinda sematik goriiniimii. Yayilim indirekt bant yapisinda
gerceklesmiyor (Seo ve Hoffmann, 1998)
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Sekil 2.5°de, I1I-N yariiletkenlerin bant aralik enerjilerini gostermektedir. Tim III-
nitriirler dogrudan bant araligina sahiptir (Razeghi M., 2009). IlI-nitriirlerin bant
aralig1 enerjileri, kizil 6tesi ve ultraviyole spektral araliklarinin yani sira goriiniir
aralig1 da kapsayan 3.4 eV (GaN)’dan 0,69 eV (InN) ila 6,2 eV (AIN) arasinda genis
bir yelpazeye yayillmistir. Diizlem i¢i (in-plane) Orgii sabiti a, AIN ve InN i¢in
sirasiyla 0,31 ve InN 0,36 nm’dir (Kuritzky ve Speck, 2015).

6.01 AN 200
% 5.0 1
o) g
p=l] g —
g 4.0 Ug_
s 1 *GaN 3
= 3.01 400 2
2 g
5201 — £700
g
1.01 11500
aJ
1 InN
0.0 — '
3.0 3.2 3.4 3.6
Orgii sabiti (A)
Sekil 2.5: 111-V yariiletkenlerin 6rgii sabitine gére bant araligi enerjileri (Kuritzky ve

Speck, 2015)

Ga ve N atomlann arasindaki bag kuvveti ¢ok yiiksektir. GaN’in bag uzunlugu
2,94 eV bag enerjisi ile 300 K’de 1,94 A°’dur. InN’nin bag uzunlugu ise bag enerjisi
1,93 eV iken 2,15 A°’dur (Harrison, 1989). Atomlar arasindaki elektronegatiflik azot
icin 3.04, aliiminyum i¢in 1,61, galyum igin 1,81 ve indiyum igin 1,78°dir.
Elektronegatiflik ile bag kuvveti arasindaki bu yiiksek fark, GaN’nin kimyasal
baglarin1 ¢ok giiclii ve kararli hale getirir. Bu nedenle, GaN yliksek termal kararlilik
ve yiiksek sertlige sahiptir (Morkog, 2008).

Baglar giiclii oldugu igin, III nitriirlerin erime noktalar1 da yiiksektir. GaN erime
sicakligi 2500°C civarinda olup InN erime noktast 1300 °C civarindadir. Bununla

birlikte, GaN’nin ayrigsma sicakligi ¢ok daha disiiktiir (Lide D. , 1992).

GaN’nin ¢ yonii boyunca termal iletkenligi, oda sicakliginda 1,3 W/cm.K’dir
(Pankove, Optical processes in semiconductors, 1971). Termal iletkenlik sicaklik

diistiik¢e dramatik olarak 0,4 W/cm.K’ye diiser.
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2.1.4 Safsizliklar

Safsizliklar, ince filmlere dahil olan yabanci maddelerdir. istemeden olusan bu
kirliliklerin bir kismi, kaynaklardan ve g¢evreden yayilir ve asgari diizeye
indirilmelidir. Bilingli eklenen safsizliklardan gelen yabancit maddeler ise ince filmin
optik ve elektriksel Ozelliklerini kontrol etmek amaciyla filmin igine yerlestirilir

(Kittel, 2005)

Biiyiitiilmiis GaN ince filminde karsilagilan istenmeyen katkilar arasinda en yaygin
olanlar1 karbon ve oksijendir. Karbon g¢ogunlukla metal organik kaynaklardan,
MOCVD reaktor i¢ ¢eperinden ve drnek tutucudan gelmektedir. Kaynak materyalin
kimyasi, kaynaklarin ayrisma mekanizmalar1 birbirinden farkli oldugu i¢in karbon
kirliligi seviyesi agisindan her biri kendine ozgiidiir. Yiksek miktarda karbon

birlesmesi, n-tipi malzemenin yerini doldurur (Razeghi, 2010).

Oksijen, istenmeden film icine yayilan bir bagka safsizliktir. GaN’nin N bolgesini
kaplar ve bir verici olarak goérev yapar. Oksijen kirliligi, reaktér veya kaynak
gazlarindaki kirleticilere dayalidir. Katkili GaN’da istenmeyen sekilde yiiksek
seviyeli elektron konsantrasyonunun goriilmesinin ana nedeni budur. GaN’1 p ve n
tipi yapmak icin gerekli olan ana katkilayicilar sirastyla Mg ve Si’dir (Morkog,
2009).

Elektronlarin veya desiklerin konsantrasyonunu artirmak i¢in, saf olmayan atomlar
yari iletken kristal i¢ine katilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, bu katki maddelerinin
enerjisi degerlik (valance) bandinin biraz iistiinde (alicilar) veya iletim (conduction)
bandinin biraz altinda (vericiler) yer almaktadir. Alicilar (acceptors), degerlik
bandindan ekstra bir elektron alirlar ve negatif yiiklii iyonlar haline gelirler, boylece
bir desik (hole) olustururlar (p-katkilama). Vericiler (donors) iletken banda bir
elektron birakirlar ve pozitif yiiklii iyonlar haline gelirler (n-katkilama). GaN i¢in n
tipi katkilama SiHs (silan) ya da SiHe (disilan) ile yapilirken, p tipi katkilama
Cp2Mg (bis(cyclopentadienyl) magnesium) onciil  (precursors) kaynaklar
kullanilarak yapilir (Piprek, 2003).

Katkilama, optoelektronik yar1 iletken cihazlar i¢in olduk¢a oOnemlidir ¢linkii
malzemelerin optik ve elektriksel 6zellikleri, farkli katkilama tiirleri ve seviyeleri ile
biiyliik oranda degisim gosterir. Katkisiz GaN filmi genellikle n-tipi katkili gibi

davranir. Bu kendiliginden n-tipi katkili davranma durumunun sebebi olarak N
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bosluklar1 (Tietjen, 1969) ve/veya Si ve O atomlarinin sirasiyla Ga ve N ile yer
degistirmesinden kaynakli safsizliklar gosterilmektedir (Chung & Gershenzon,

1992).

Ny —8— Ey Ei
Verici

Alict
]VA _O_EA ED

Sekil 2.6: Alic1 ve verici seviyelerinin enerji bant araligi igindeki gosterimi (Nv, Na,
konsantrasyon; Ev, Ea, Ei, Ep, enerji seviyeleri; Eg enerji bant araligi) (Piprek, 2003)

2.2 111-Nitriirler ile flgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Bu boliimde Il-nitriirlerin  gelistirilme siirecinde daha Once yapilmig olan

calismalardan bahsedilmistir.

2.2.1 Safir alttas iizerine GaN biiyiitme ¢alismalari

MOCVD yontemi ile GaN biiyiitme, ilk defa 1971 yilinda H. M. Manasevit ve
arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir (Manasevit ve dig., 1971). Akasaki ve
grubu, GaN temelli LED ve LD’leri gelistirmek amaciyla 1973’te molekiiler demet
epitaksi (MBE) ve 1975’te hidriir buhar faz epitaksi (HVPE) yontemleri ile
calismalar yliriitmiislerdir. 1978’de HVPE yardimiyla daha Once yapilmamis bir
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi GaN mavi LED gelistirilmistir (Ohki ve dig,
1981). Ancak, HVPE yonteminde biiylitme oraninin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi
MIS-tipi yapilarda yalitkan tabakanin nanometre dlgeklerde kalinligini kontrol etmek
zor oldugundan daha sonra gelistirilen LED’lere gore calisma voltaji yiiksek ve
parlaklig: diistik ¢ikmistir (Amano ve dig., 1989). 1980’lerde verimli mavi LED’lerin
tiretimi i¢in olasi iki malzeme vardi: ¢inko selenit (ZnSe) ve GaN. ZnSe ve GaAs
arasindaki %3’liik diisiik 6rgii uyumsuzlugundan dolayr GaAs alttas tizerine yliksek
yapisal kalitede ZnSe biiyiitiilebilmistir (Ohkawa, 2014). Ancak, GaN ig¢in uygun
alttas bulunamamil ve arastirmacilar GaN ile 6rgli uyumsuzlugu %16 olan safir alttas

tizerine biiyiitme yapmak durumunda kalmistir. Bu biiylitmelerin sonucunda yiiksek
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dislokasyon yogunlugu olan kusurlu yapilar elde edilebilmistir. Bu durum ZnSe’yi
aragtirmacilarin goziinde daha popiiler kildig1 gibi GaN’11 da gelecegi olmayan bir

malzeme tiirii olarak gostermistir (Nakamura, 2014).

Akasaki (1974) daha dnceki biiyiitme deneyimlerine dayanarak diger bir yontem olan
MBE’de GaN biiyiitmenin zor oldugunu bildirmistir. Clinkii o donemde MBE’de
yapilan biiyiitmelerde biiylitme oranlarinin diistiigli ve azot yetersizligi egilimi
oldugu gozlenmistir. Ayrica, aliiminyum galyum nitriir (AlGaN) ve galyum indiyum
nitriir (GalnN) gibi alagimlarin bilesimi ve safsizlik atomu katkilama seviyesi,
MOCVD’de kaynak gazlarinin akis oranlarinin degistirilmesiyle kolaylikla kontrol
edilebilmigtir. Bu sebeplerden dolay1, Akasaki ve grubu sonraki ¢alismalarinda GaN

biiylitmek icin MOCVD yo6ntemini kullanmayi tercih etmistir (Amano, 2014).

2.2.2 GaN iiretimine uygun MOCYVD reaktoriin gelistirilme siireci

1982 yilinda Akasaki ve Amano, GaN yapisinin gelistirilmesi i¢in dikey tip MOCVD
reaktorii tasarlamistilar (Amano, 1986). Fakat gaz akisi ¢ok diisiik oldugundan,
tastyic1 gazin hidrojen oldugu GaN biiyiitmesi yapilamamistir (Hashimoto ve dig,
1984). 1984’te reaktore giden gaz hatlarinin tamamini tek hatta toplayarak gaz aksini
biraz daha arttirmay1 basaran Amano, tastyict gazin hidrojen oldugu safir iizerine
GaN biiylitmeyi, yiizeyi morfolojisi ve kristal kalitesi ¢ok kotii olmasina ragmen ilk
defa basarmistir. Amano, yaklasik iki yil boyunca farkli biiyilitme sicakliklarinda,
farkli kaynak ve tasiyici gaz akislarinda, farkli sekillerde drnek tutucularla kullanarak
bircok parametrik GaN bilyiitmesi yapmistir ama %16 ‘lik 6rgii uyumsuzlugunun
istesinden  gelinemedigi igin  piriizsiz yiizeyli yiiksek kalitede GaN

biiyiitiilememistir (Amano ve dig, 1986).

Akasaki ve Amano’nun arastirma Olgeginde gelistirdigi MOCVD sistemindeki
reaktor tasarimindan dolayi, yiiksek tastyict gaz hizlarn (yaklagik 4,25 m/s) ile GaN
biliylitmeleri  yaparken  yapmin  tekdiizeligini,  Olceklenebilirligini  ve
tekrarlanabilirligini saglama ile ilgili zorluklar ortaya ¢ikmistir. Ayrica, bu reaktor
tasarimina gore, yalnizca kiiciik boyutlarda alttas {izerinde biiyiitme yapilabilmistir.

Bu nedenle, ticari iiretime elverisli degildir (Amano ve dig, 1986).

Yiiksek kalitede GaN iiretmenin bir diger zorlugu ise MOCVD reaktoriinde yiiksek
konsantrasyonda aliiminyum kullaniliyor olmasidir. Akasaki ve Amano (1986)’nun

yiiksek kalitede piiriizsiiz yiizeyli GaN filmi iiretimini saglayan bulusu olan
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aliminyum nitrat (AIN) kullanimi, MOCVD reaktorii i¢ ¢eperlerine tutunarak bir
sonraki GaN biiyiitmelerinde yapiya niifuz eden safsizliga sebep olmustur. Bu durum
ayni biiyiitme parametrelerine sahip yapilarin farkli 6zelliklerde olmasina sebep
olarak biiyilitmelerin tekrarlanabilirligini olumsuz etkilemistir. Bu sebeple biiyilitme
esnasinda yiiksek konsantrasyonlu aliiminyum kullanimin1 ortadan kaldirmak
gerekmistir (Nakamura ve dig, 1991). Bunun iizerine 1989 yilinda, Shuji Nakamura
calistigi Nichia Kimya sirketinde GaAs biiyiitmeleri i¢in kullanllan MOCVD
sisteminin reaktoriinii, Akasaki ve Amano’nun gelistirdigi reaktdrden fakli olarak
gelistirmeye ¢alismistir. Yaklasik 1,5 yil siiren bu ¢alismalar neticesinde Sekil 2.7°de
sematik olarak gosterilen diisiik tasiyict gaz akislh TF-MOCVD “¢ift-akis MOCVD
reaktorii” icat edilmistir. Bu reaktorii kullanarak, ¢ok diizgiin ve yiiksek kaliteli 2 in¢
GaN biiyiitmesi elde edilebilmistir. Bu reaktdriin en 6nemli yeniligi, tasiyict gazlar
alt tabakaya hafif¢e itmek ve boylece termal sinir tabakasini gelistiren bir alt akis
saglamak olmustur. Bu bulusun gilinlimiize kadar yapilan GaN calismalarina ve CCS
MOCVD reaktor tipinin gelistirilmesinde 6nemli katkilar1 olmustur (Nakamura ve

dig., 1991).

TF-MOCVD reaktoriiniin gelistirilmesi ve AIN tampon tabakasinin kesfi ile yiiksek
kalitede GaN tabakalarimi biiyiitmek miimkiin hale gelmistir. Kristalin kalitesini
gosteren Olgiilebilir parametrelerden birisi elektron hareketliligi (mobilite)’dir. Daha
az kusur, daha az sagilma olayiyla sonuglanir ve bu da elektronlarin genel
hareketliligini arttirir. TF-MOCVD ile dogrudan safir alttas iizerine biiyiitiilen
(tampon tabakasiz) GaN’nin mobilitesi 200 cm?/Vs iken Nakamura ve dig. (1991),
Akasaki ve Amano’nun galismalarmin sonuglarma gére mobilite 50 cm?/Vs’dir
(Amano ve dig., 1986). Safir lizerine AIN tampon tabaka biiyiitiiliip ardindan GaN
tabakas1 biyiitiilerek elde edilen yapida mobilite 450 cm?/Vs’ye kadar artarken, ayni
calisma c¢ift-akis MOCVD ile yapildiginda, oda sicakliginda elde edilen HEMS

dl¢iim sonuglara gore 600 cm?/Vs olmustur (Nakamura ve dig, 1991).

Nitriir tabanl1 yariiletken iiretimi i¢in gliniimiizde yaygin olarak kullanilan MOCVD
reaktorlerinden biri de “Close Coupled Showerhead” yani dikey akisgl tasarima sahip

reaktor tipidir (Dauelsberg ve dig., 2007; Tao ve dig., 2011; Tuna ve dig., 2013).
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Sekil 2.7: Cift-akis MOCVD reaktoriiniin sematik goriinlimii (solda) ve alt akigin
tasiyici gazlar iizerine etkisini gésteren sematik goriiniim (sagda) (Nakamura ve dig,
1991)

2.2.3 Diisiik sicakhikta AIN tampon tabaka biiyiitme ¢calismalari

1967 yilinda, Isamu Akasaki Tokyo ‘da bulunan Matsushita arastirma merkezinde
toz halindeki aliiminyum nitriir (AIN) arastirmasi ile nitriir ¢aligmalarina baglamistir
(Akasaki ve dig., 1967). GaN biiyiitme ¢aligmalar1 yapan Amano, kendisiyle ayni
zamanda AIN ve AlGaN biiyiitme c¢aligmalar1 yapan Koide’nin 6rnekleriyle kendi
GaN yapisint karsilastirdiginda Al igerikli nitriirlerin ylizeyinin GaN’a goére daha
purtizsiiz oldugunu fark etmisti. Buradan yola ¢ikarak safir iizerine GaN biiyiitmeden
hemen oOnce ince AIN tabakasi biiyiitme calismalar1 yapmistir (Akasaki ve dig.,
1967). Ayrica, Nishinaga ve digerlerinin 6rgii uyumsugu %16 olan silisyum {izerine
bor fosfat (BP) biiyiitikkleri ¢alismalarinda, BP biiyiitiilmeden hemen 6nce kaynak
gaz1 olarak fosfor on akisi saglanmasi ile fosfor atomlarmin silisyum yiizeyinde
cekirdeklenme  (nucleation) merkezleri olusturma  egiliminde  oldugunu
gozlemlemislerdir (Nishinaga ve dig, 1975). Buradan yola ¢ikan Amano, TMAI ve
NHs kullanarak safir alttas yiizeyinde disiik sicaklikta AIN c¢ekirdeklenme
merkezleri olusturmustur. Bu ince AIN tabakasi iizerine de GaN tabakasini biiyiitmiis
ve Ornek incelendiginde ylizey kalitesi ¢ok yiiksek, cok saydam bir yap1 elde edildigi
rapor edilmistir (Sekil 2.8). Bu yontem diinya genelindeki arastirmacilarin kullandigi
“diistik sicaklikta biiylitiilen tampon tabaka teknolojisi” olarak bilinmektedir.
(Amano ve dig, 1988; Ito ve dig, 1999).
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Sekil 2.8: Safir (0001) alttas iizerine biiyiitiilen (a) AIN tampon tabakasiz (b) AIN
tampon tabakali GaN’nin SEM ylizey goriintiisii (H. Amano ve dig., 1986)

2.2.4 Desenlendirilmis safir alttas lizerine GaN biiyiitme calismalari

Glinitimiizde diiz safir alttas iizerine yapilan biiylitmeler olgunluga ulagmis; fakat
safir ile GaN arasindaki yiliksek Orgii uyumsuzlugu yiiksek kusur yogunlugu olan
yapilar elde edilmesine sebep olmustur. Bu nedenle yiliksek verimli LED’ler i¢in
istenilen kristal kaliteleri elde edilememistir (Zhou ve dig., 2006). Bu durum
arastirmacilart bagka arayislara yoneltmistir. Bunlardan en dnemlisi desenlendirilmis
safir alttag (PSS, patterned sapphire substrate) iizerine biiylitme yapilarak ii¢ boyutlu
adalarin daha ge¢ birlesmesini saglayip, kalinlik arttikga kusur yogunlugu diisen
adalarin birlesmesiyle daha iyi kristal kalitesi elde etmek olmustur (Sakai ve dig.,
1997). PSS iizerine yapilan ilk deneme biiylitmeleri, 2001 yilinda Tadatoma ve
arkadaglar tarafindan GaN ve safir arasindaki ara yiizeydeki toplam 151k sagilmasini
yok ederek LED yapilarinda ¢ikan 11k verimini artirmak amaciyla yapilmistir
(Tadatomo ve dig, 2001). PSS alttas ve diiz safir alttas lizerine biiyiitiilen LED
yapilarinin gsematik olarak gosterildigi Sekil 2.9’da, aktif bolgeden PSS alttasg
yiizeyine farkli acilar ile sagilan fotonlar geri yansirken p-GaN yiizeyi normaline
daha kiiciik ag1 ile geldigi igin toplam ¢ikan foton sayist diiz safir alttaga gore daha

fazladir. Bu durum ¢ikan 1s18in verimini arttiran bir etkendir (Yamada, ve dig, 2002).

Shin ve dig. (2009), konik desenli safir alttag lizerine yapilan biiyiitme 6rneklerinin
TEM goriintiileri incelendiginde literatiirde iplik dislokasyonlart (TD, threading

dislocations) denilen kusurlarin azaldigini belirtmistir.
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Sekil 2.9: (a) Desenlendirilmis ve (b) diiz safir alttas ylizeylerinin fotonlarin ¢ikigina

etkisi (Oji Holdings Corporation, 2014)

Bir diger ¢alismada ise Song ve dig. (2007), PSS ve SSP alttaglarin iizerine yatay
reaktor tipli MOCVD kullanarak ayri ayri1 yaptiklart biiylitmeler ile desenli ve
desensiz alttaglarin GaN filmlerine etkisini incelemislerdir. Orneklerin, SEM ve
TEM ile alinan gorintiileri, Cift Krsital X-Isin1 Kirmimi (DCXRD)’ndan elde edilen
FWHM degerleri ve PL olclimlerinden elde edilen kusurla iliskili sar1 liiminesans pik
gozlemlerine gore desenli alttag lizerine biiyiitlen GaN filminin kusur yogunlugunun

desensiz alttasa gore daha az oldugu rapor edilmistir.

Bu tez caligmasinda da daha once yapilmis calismalar goz Oniinde bulundurulup,
tiretici firma tarafindan yiizeyi diizgiin adacikli sekilde desenlendirilmis safir alttas
tizerine GaN tabakasi biiyiitelerek arayiizeyde meydana gelen kusur yogunlugunun

azaltilmas1 hedeflenmistir.

2.2.5 p-Tipi GaN biiyiitme ¢calismalar:

Verimliligi yiiksek GaN temelli aygitlarin yapilabilmesi i¢in bir sonraki agama p-tipi
GaN tabakasinin gelistirilmesi olmustur. 1988’de Amano, Zn katkili GaN tabakasina
oda sicakliginda diisiik enerjili elektron demeti 1s1masi (LEEBI) uygulayarak Zn
katkili GaN’mn p-tipi gibi davrandigini kesfetmistir (Amano ve dig., 1989). Bu
davrangin Ornegin fermi diizeyinin p-tipine dogru kaymasma bagli olarak
gozlemlendigi diisiiniilmiis ancak orneklerin p-tipi iletim gostermedigi anlagilmistir.
Daha sonra magnezyumun galyuma kars1 potansiyel olarak daha sig bir alici oldugu
fark edilmistir. Bunun nedeni Mg ile Ga arasindaki elektronegatiflik farkinin Zn ve
Ga arasindaki farktan daha kiiglik olmasidir (Phillips, 1973). Takiben, 1989 yili
baslarinda, Masahiri Kito diislik sicaklikta tampon tabaka {lizerine yiiksek kalitede
Mg katkili GaN biiyiitmiis ve Mg katkisi igin bis-siklopentadienil Mg (Cp2Mg) ve
metil-Cp2Mg (MCp2Mg) onciillerini kullanilmistir (Akasaki ve dig.,1989; Amano ve
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dig.,1990). Daha sonra, Mg katkili GaN Ornegine LEEBI uygulanmig ve yapinin
isimaya karst  verdigi spektroskopik cevap degismeden mavi liiminesans
yogunlugunun belirgin sekilde arttig1 ve Hall etkisi 6l¢timii sonucunda 6ncekine gore
daha diisiik direngli p-tipi katkili davranis gozlemlenmistir (Amano ve dig., 1989).
1992’de Nakamura ve grubu, Mg ile katkilanan GaN’nin p-tipi olmasi1 gerekirken
N-tipi gibi davranmasinin nedeninin Mg atomlarini pasiflestiren H atomlar1 oldugunu
kesfetmistir (Nakamura ve dig., 1992). Bu kesiften birka¢ yil sonrasinda Jorg
Neugebauer ve Chris Van de Walle yaptiklari teorik hesaplamalar ile Mg katkili
GaN’da hidrojen pasivasyonunu teyit etmislerdir (Neugebauer ve Walle, 1995).

MOCVD yontemi ile GaN biiyiitiilirken azot kaynagi olarak amonyak (NHa3),
Galyum kaynagi olarak da TMGa (Ga(CHa)z) kullanilir. Amonyak, biiyiitme
sirasinda 1s1l ayrisima (pyrolize) ugrayarak pargalanir ve atomik hidrojen GaN
kristaline katilir. Kristalde Mg varsa, hidrojen atomu magnezyum hidrojen kompleksi
(Mg-H) olusturur ve bdylece magnezyumun bir alici olarak davranmasini onler
(Nakamura ve dig, 1992). GaN:Mg orneginin yaklasik 400°C {izerinde hidrojen
icermeyen ortamda termal tavlanmasi, hidrojenin kristalin disina dagilmasina ve
boylece Mg-H kompleksinin parcalanmasina sebep olur (Nakamura ve dig, 1992).
Nakamura’nin gelistirdigi termal tavlama yontemi ile, birden fazla GaN’mn p-tipi
aktivasyonu hizla ve eszamanli olarak saglanabilmistir. Bu yontem endiistriyel bir
standart haline gelmis ve giiniimiizde bir¢cok firma tarafindan kullanilmaktadir

(Nakamura, 1997).

Sonug olarak, p-GaN’mn biiylitme siirecinde baslica ti¢ zorluk: (1) ideal dopant(Mg)/
ITI(Ga) oranini bulmak, (2) en uygun biiyiitme sicakligin1 belirlemek ve (3) biiyiitme
sonrast Mg aktivasyonu i¢in ideal 1s1l tavlama kosullarini belirlemektir (Tokunaga ve
dig., 1998; Huang ve dig., 1996). Bu zorluklarin ana sebebi Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi p-GaN’n dar bir CpoMg akis1 araliginda elde edilebiliyor olmasidir (Tokunaga
ve dig., 1998). Ornegin, Sekil 2.10(b) incelendiginde ideal biiyiitme sicaklig

araliginin yalnizca 25 °C oldugu goriilmektedir.

Svensk ve dig. (2007) MOCVD biiyiitme parametrelerinin Mg katkili p-GaN
yapisina etkilerini arastirmak icin 9000 sccm akisa sahip iki farkli tasiyict gaz ile (Hz
ve Np) ayri ayri biliylitmeler yapmistir. Mg akist Ho tasiyict gazi ile 275-400 sccm
arasinda, N2 tasiyict gazi ile 100-300 sccm arasinda olacak sekilde ayarlanmustir.

Biiyiitme sonrasi elde edilen ornekler 1s1l tavlama firinlar1 ile Oz ve N2 ortaminda
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450-800°C arasinda ayr1 ayri tavlamistir. Sonug olarak, N2 tasiyici gazi ile Mg
akisinin 195 sccm oldugu biiyiitme 6rnegi 60°C’de 30 dk boyunca tavlandiktan sonra

yapilan Hall 0lgiimiine gore, en yiiksek hol konsantrasyonu seviyesini

2,8E+17 cm ve en diisiik direng degerini 2 ohm.cm olarak bulmuslardir (Svensk ve

dig., 2007).
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Sekil 2.10: (a) CpoMg akis oranina baglh tasiyict ve Mg konsantrasyonlarinin
degisimi ve (b) biiylitme sicakligina bagli X-1s1m1 sallanti egrisi FWHM degeri ve
tagiyict yogunlugu degisimi grafikleri

Bu tez calismasinda en ideal hol konsantrasyonuna, dirence ve yiizey morfolojisine
sahip p-GaN yapisini elde edebilmek igin ilgili literatlir calismalari ve Sekil 2.11°de
(b)

[Mg]/([Mg]+[Ga]) oranina karsilik 6zdirencin degisimini gosteren grafikler referans

gosterilen (@) Cp2Mg/TMGa oranina karsilik direng degisimini  ve

alinarak parametrik biyiitmeler yapilmigtir (Aixtron, 2014).

2.2.6 n-Tipi GaN biiyiitme calismalari

Yapilan galismalara gore, tastyict konsantrasyonu 5x10* cm seviyelerinde olan Si
katkil1 GaN filmi AIN ara tabaka kullanilarak elde edilebilmektedir (Murakami dig.,
1991). Ancak AIN ara tabaka ile biyiitilen Si katkili GaN filmi tasiyict
konsantrasyonu 1x10* cm™ {izerine ¢ikarken, yiizeyde V-sekilli oluklar ve gatlaklar
gbzlemlenmistir. Diger yandan Nakamura ve arkadaslari, geleneksel MOCVD yerine
yeni gelistirdikleri TF-MOCVD ile 2” safir alttas iizerine Amano ve dig. (1986) ve
Akasaki ve dig. (1989)’nin aksine ara tabaka olarak AIN kullanmayip GaN
kullanarak Si katkili GaN film biiyilitmiis ve ylizeyinde catlak olmayan, pliriizsiiz
gbriinlimlii ve aym1 zamanda Sekil 2.12°de gosterildigi gibi SiHs akis ile dogru

orantili olarak artan tasiyici konsantrasyonuna sahip n-tipi GaN elde etmislerdir.

33



1200 - 1 ,
o | I
1000 +— O 950C —
O 900C //
800 Al
-~ Y g ()
E . )/
3 ¢
€ 600 (%.«-\Y
& &R 6
7
400 -
7%
| Diisik Parlakik
-~ b
200 e—&
0 ]
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Cp,Mg/TMG (%)
€))
40 ,
35 | | T=1000°C, P = 100 Torr /]
d=1um,R =1-15mh /
30 L |v/m=1400-1600
o 8 Grp lli: 30%H2 + 70%N2 4
E 25| |w Grpili: 100%H2
g |
§ 20 +
g
2 15 [ ]
a
S o
10 - 3
gt L™ m N
n i}
0 1 1 1 . 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
[Mg]/(IMg]+[Gal]),,, (%)

Sekil 2.11: (a) CpoMg/TMGa oranina karsilik direncin ve (b) [Mg]/([Mg]+[Ga])
oranina karsilik 6zdirencin degisimi (Aixtron, 2014)

Yiizeydeki ve katki seviyelerindeki bu farkliligin sebebi farkli ara tabaka kullanimi
olabilecegi gibi farkli biiyiitme metotlar1 da olabilir. Nakamura bu sonuglarla 1x10%
cm? ile 2x10'° cm™ arasinda degisen tasiyict konsantrasyonu seviyelerini elde
etmistir. En yiiksek tastyict konsantrasyonu 2x10%° cm3, 10 nmol/dk’lik SiH4 akist
ile elde edilmistir (Nakamura ve dig., 1992).
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Sekil 2.12: SiH4 akisi ile dogru orantili olarak artan Si katkili GaN filminin tasiyict
konsantrasyonlari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 GaN’nin Epitaksiyel Olarak Biiyiitiilmesi

3.1.1 Kullanilan alttaslar ve o6zellikleri

Mevcut GaN kristaller yeterli bliyiikliikte ve makul maliyetlerde iiretilemedigi i¢in
GaN biiyiitmelerinde heteroepitaksiyel metotlar tercih edilmektedir. Bu yontemle
hekzagonal wurtzite GaN biiyiitebilmek i¢in uygun alttaglar (Cizelge 3.1) silisyum,
silisyum karbiir (SiC) ve safir (Al203)’dir (Jain ve dig., 2000). Silisyum (111)
izerinde biiyiitiilen katmanlar ¢ogunlukla kalitesizdir ve kiibik yapili kalintilar igerir
(Strittmatter ve dig., 1999). Yiiksek kalitede GaN biiyiitmek icin ise 6H-SiC alttas
kullanilabilir (Weeks ve dig., 1995). SiC’nin GaN ile o6rgii uyusmazligi sadece
%3,5’dir ve SiC alttaslar iyi bir elektriksel iletkenligine sahiptir. Ancak SiC’nin en

biiyiik dezavantaji, GaN ile arasinda yiiksek termal genlesme katsayisina bagli olarak

Cizelge 3.1: GaN biiylitmede kullanilan alttaglar ve 6zellikleri

GaN ile breii 300 K°de Termal Alttas

Malzeme Kristal u umsuzlug'llll termal Genlesme Boyutu
Yapi y e 8" letkenlik Sabiti ve

(W/cm K)  Uyumsuzlugu Maliyeti

2” Cok

GaN Wurzite %0 1,3 0% Yiiksek

Maliyetli

27’_ 87’

Safir Hegzagonal %16 0,3 %34 SS\:;[?/e

Maliyetli

23’_ 63’

6H-SiC Wurzite %3,5 4,9 %25 Yiiksek

Maliyetli

2’9_ 12’9

Si Kiibik % -17 1,3 %56 Diisiik

maliyetli
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gerilme stresine neden olmasidir. Ayrica, 4H ve 6H gibi politip alttaglarin maliyeti de

yiiksektir.

Optoelektronik uygulamalar i¢in bugiine kadar kullanilan en popiiler alttas c-diizlem
(0001) safirdir. Safir yilizeyler iyi termal kararliliga ve diisiik maliyetlere sahiptir.
GaN ile biiyiik 6rgii uyumsuzlugu (%16) ve genlesme katsayilarinin farkli olmasina
ragmen farkli biiyiitme teknikleri ile bu dezavantajin {istesinden gelinebilir.
C-diizlem safir iizerine biiyiitilen GaN filmleri kutupsaldir ve Bolim 2.2.2°de
aciklandigr gibi numuneye paralel (0001) diizlemdedir.

Bu calismada, biri diiz safir (SSP) alttas digeri desenlendirilmis safir (PSS) alttas
olmak tizere iki tip safir alttag kullanilmistir. Alttaslarin 6zellikleri Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen fiziksel Ozelliklerden farkli olarak
desenlendirilmis safir alttasin yiizeyi tlizerinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi konik

yapilar bulunmaktadir.

Cizelge 3.2: Calismada kullanilan safir alttaglarin o6zellikleri (Jiaozuo TreTrt
Materials Co., Ltd., 2017)

Malzeme Monokristal Safir Al2O3
Saflik Yiiksek %99,996
C-plane(0001) off M-plane (1-100) 0.2° + 0.1° and C-plane (0001) to
Y onelim
A(11-20) 0° £ 0.1°
Cap 50,8 mm £0,1 mm
Kalinlik 430 um £ 15 um

(b)

Sekil 3.1: Desenlendirilmis safir alttasin (a) yan kesit ve (b) iistten SEM goriintiisii
(Jiaozuo TreTrt Materials Co.Ltd., 2017)
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Bu konik yapilarin taban yarigapt 2,6 pum, yiiksekligi 1,6 um ve iki konik yap1
arasindaki bosluk 0,4 pm’dir.

3.1.2 Metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)

Yan iletken biiylitmek i¢in kullanilan metal organik kimyasal buhar biriktirme
(MOCVD) teknigi, III-N biiyilitmelerinde en ¢ok tercih edilen tekniktir. Ayrica,
MOCVD metal organik buhar faz epitaksi (MOVPE) teknigi olarak da bilinmektedir.
MOVPE, genis alan biiyiitme kabiliyeti, epitaksiyel bliyilitmenin hassas kontrolii,
oncii gaz molekiillerinin yiliksek yiizey hareketliligi ve katman homojenligi ile 6ne
cikan bir tekniktir. Bu nedenle yiiksek biiyiitme orani ile birlikte MOVPE,
endiistriyel ¢aligmalar i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir (Thompson, 1997).

Epitaksi, kristal formda biiyiitiilmiis uygun alttaslarin {izerine ince tek tabakalarin iist
iiste biriktirilmesi anlamina gelir. S6zciigiin kokeni, "yiginlanmis" veya "katmanlar
halinde diizenlenmis" anlaminda olan Yunanca bir terimden gelmektedir. Epitaksiyel
biiyiitmede, biiyiitiilecek film alttagin kristal yapisin1 ve yonelimini kopyalamaya
calisir. Eger epitaksiyel film, alttastan veya kendisinden hemen 6nceki katmandan
onemli Olclide farkliysa, catlaklar, kusurlar ve dizilim hatalar1 ile dolu bir
polikristalin film olarak biiyiiyebilir. Ancak, uygun biiylitme teknikleri kullanilarak,
ornegin safir ve GaN gibi yiiksek 6rgii uyumsuzlugu olan yapilari belirli seviyelere
kadar uyumlu olarak biiylitmek miimkiindiir (Melton ve Pankove, 1997).MOVPE
tekniginde bahsi gecen “metal organik™ kelimeleri, biiylitme siirecinde kullanilan
kaynak malzemelerin 06zelliginden gelmektedir. III-VA biiylitmelerinde, Onciil
kaynag1 olarak kullanilan grup IIIA metal atomlarimin hidrokarbonlarla kompleks

molekiilleri metal organik bilesikleri olusturur.

Bu tez c¢alismasinda GaN yapist biyiitliliitken, galyum atomu kaynagi olarak
trimetilgalyum (TMGa) metalorganik (MO) kaynagi, azot atomu kaynagi olarak
amonyak (NHs3) hidriir kaynagi kullanilmistir. GaN ‘1 n-tipi ve p-tipi katkilamak igin
ise sirastyla silan (SiHs4, Si katkilama), hidriir kaynagi ve bis-siklopentadienil
magnezyum (Cp2Mg, Mg katkilama) MO kaynag: olarak kullanilmistir.

Grup IlI-Nitriirleri’nin sentezlenmesi i¢in genel kimyasal reaksiyon esitligi denklem

1.2’de verilmistir.

RsM + NHz < MN + 3'RH 3.1
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Bu reaksiyon denkleminde R, 6rnegin metil (CHs) veya etil (C2Hs) gibi bir alkil
grubudur. M, galyum (Ga), aliminyum (Al) veya indiyum (In) gibi grup III
metallerini temsil eder. N, P, As, N veya Sb gibi grup V elemanlarini temsil eder ve
H ise hidrojendir. GaN elde edilmesi igin, trimetilgalyum (TMGa) ve amonyak
(NH3) denklem 3.2’de verildigi gibi reaksiyona girer.

(CH3)sM + NHz <> GaN + 3 CHa 3.2

Sekil 3.2°de tipik bir MOVPE sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Sistemi dort
ana boliimden olusur: gaz tasima sistemi, reaktor, 1sitma sistemi, eksoz ve giivenlik
sistemleri. Gaz tagima sistemi alkil ve hidriir kaynaklar, valfler, pompalar ve gaz
akist ve gaz karistirma igin gerekli olan diger techizatlari igerir. Hidrojen (Hz), Azot
(N2), Argon (Ar) ve Helyum (He) gazlart MOCVD biiyiitme esnasinda en yaygin
kullanilan asal (inert) gazlardir. Kirliligi en aza indirmek i¢in, gaz kontrol sistemi
temiz ve sizdirmaz olmak zorundadir. Ayrica, kullanilan malzemeler korozif

kaynaklara kars1 dayanikli olmalidir.

Kullanilan kaynaklarin safligt modern yariiletken teknolojilerinde en Onemli
konulardan biridir. Her tiirlii kirlilikten kaginmak icin kullanilan kaynaklarin
saflagtiricilardan gegirildikten sonra biiylitmede kullanilmasi gerekmektedir. Gaz
saflagtiricilar genellikle hidriir kaynaklar ve tasiyict gazlar1 daha fazla saflastirmak

i¢in kullanilir.

AlKkil kaynaklart metalorganik veya organometalik bilesiklerdir ve genellikle bubbler
ad1 verilen paslanmaz celik bir silindirde bulunan sivi veya ince kirilmis kati
maddelerdir. Kaynagin kismi basinci, gaz verici (bubbler) icindeki sicaklifi ve
toplam basinci hassas bir sekilde kontrol ederek diizenlenir. Elektronik kiitle akis
kontroldrleri, gaz tagima sistemi boyunca hidrit ve tasiyic1 gazlarin kiitle akis hizini
dogru ve giivenilir bir sekilde 6lgmek ve/veya kontrol etmek igin kullanilir. Boylece,
bubbler boyunca kontrollii bir tagiyic1 gaz akis1 gondererek, metalorganik bilesiklerin

seyreltik buharlar1 formunda kontrollii bir kiitle akisi elde edilebilir.

Gaz tasima sistemindeki ugucu bilesiklerin karistirilmasi, once akiglar1 dengede
tutan, daha sonra bunlar1 karistiran ve bunlar1 reaktdre ya da havalandirmaya (atik)
yonlendiren bir manifoldda yapilir. Bu manifold, biiylitme bolgesine ulasmadan 6nce
metalorganik ve hidrit kaynagi materyallerini homojen bir sekilde karigtirmak tizere

tasarlanmistir.
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Reaktor icerisinde yer alan Ornek alttas tutucu su ii¢ farkli yontemden biriyle
isitilabilmektedir: radyo frekans (RF) indiiksiyonlu 1sitma, 1ginimsal (lamba) 1sitma
ve rezistans 1sitma (bu c¢alismada ki alttas 1sitma yontemi). Alttasin sicakligi 1silgift

(thermocouple) ve/veya pirometre kullanilarak 6l¢iiliir.

Eksoz sistemi atik gaz temizleyici (scrubber) sistemleri, parcacik filtreleri, yakma
kutular1 ve reaktorden c¢ikan reaksiyona girmemis toksik, parlayici veya yanici
olabilen gazlar1 ve yan iriinleri fiziksel veya kimyasal olarak isleyip zararsiz hale
getirmeyi amaglar.Yariiletken biiyiitme sistemlerinde genellikle arsin, fosfin ve
amonyak gibi toksik gazlarin veya hidrojen gibi yanic1 gazlarin varligini nicel olarak
milyonda bir parcacik hassasiyetiyle tespit edebilen zehirli gaz algilayicilar yer

almaktadir (Razeghi, 2009).

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, reaktoriin tipine bagli olarak dikey veya yatay olacak
sekilde ¢ok sayida kiigiik gaz kanali vasitasiyla reaktor igine giris yapan onciil gaz
molekiilleri, tungsten renyum bobininden (rezistans) olusan 1sitict ile 1sitilan
(yaklagtk 1200 °C’ye kadar) alttagin yiizeyine gonderilir (1). Diflizyon ile
gaz fazi/sinir tabakasi ara yiiziinden gecen bu molekiiller (2), alttas ylizeyine
tutunurlar (3). Ardindan kristallesme bolgesine dogru hareket ederek birikmeye
baglarlar (4). Epitaksiyel olarak biiylime burada baglar. Kristallesme esnasinda
kimyasal ayrigmalar gergeklesir (5). Daha sonra ayrisma ile yiizeyden kopan yan
tiriinler ve reaksiyona girmeyen atomlar 1sinmanin etkisiyle yiikselip sinir tabakasi
disina cikar (6). Ardindan pargacik tutucu filtrelere ve atik temizleyiciye (scrubber)
gonderilmek iizere reaktor disina pompalanir (7) (Razeghi, 2009).

Gazlarin nasil iletildigi, ylizeye nasil ulagtiklar1 ve kristalin {izerine birikme yontemi,
yatay ve dikey reaktor tiplerinde farklilik gdstermektedir. Ancak, her iki yontemde
benzer sonuglar verir. Ermaksan Optoelektronik Ar-Ge Merkezi biinyesinde yer alan
ve bu calismada kullanilan AIXTRON CCS (close coupled showerhead) 6x2”
MOVPE sisteminde gazlar, reaktoriin tavanindan giris yapip alttas tutucu (susceptor)
tizerine dik olarak aktig1 i¢in bu sistem dikey akislh reaktor tipine sahiptir (Sekil 3.5).
Bu sistemde gazlarin reaktdre girigini saglayan kiicliik gaz kanallar1 dus baslhigina
benzer yapidadir ve alttasin yiizeyine oldukc¢a yakin olacak sekilde tasarlanmustir.

“Close coupled showerhead” ismi bu tasarim tipinden gelmektedir (Aixtron, 2014).
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Sekil 3.2: Tipik bir MOVPE sisteminin sematik gdsterimi
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Sekil 3.3: MOVPE reaksiyon adimlar1 (Razeghi, 2009)

Bu siireg, istenilen yapi istenilen kalinlikta elde edilene kadar Sekil 3.4’de

gosterildigi gibi devam eder.

Alttas

Sekil 3.4: Alttas iizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilen tabakalarin sematik goriiniimii
(Aixtron, 2014)

Sekil 3.6’da MOCVD sisteminin kontrol yazilimi olan AIXACT programinda
biiylitme esnasinda gozlemlenen grafigin ekran goriintiisii yer almaktadir. Grafikte,

sicaklik-yansima egrileri ve gaz akislarinin anlik durumu goézlemlenebilmektedir.

Sekil 3.5: AIXTRON CCS 6x2” MOVPE sistemi
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3.2 Karakterizasyon Yontemleri

3.2.1 Yerinde (in-situ) yansima ve sicakhik ol¢iimii

Bir¢ok ince film biiyiitmelerinde oldugu gibi epitaksiyel biiylitmelerde de gercek
zamanl biiylime orami bilgisini elde edebilmek hayati 6nem tasimaktadir. Biiyiiyen
tabakalardan dogrudan bilgi alabilmek i¢in kullanilan en yaygin yontem, bir 151k
kaynagindan o6rnek yiizeyine gonderilen 1518in geri yansiyip dedektor tarafindan
algilanmasiyla yap1 hakkinda bilgi edinilen yontemdir. Bu yontemle yap1 hakkinda
elde edilen bilgi bilyiime orani ile sinirli degildir. Uglii bilesige sahip tabakalarin
komposizyonu, tabaka kalinlig1 ve ylizey piirtizliilligi gibi 6zellikleri de biiylitme
esnasinda anlik olarak takip edilebilir. Boylelikle MOCVD sisteminin tiretkenligini
en list seviyede tutma olanagi saglar (LayTec GmbH, 2008).

Yansima Olctimii Sekil 3.7°de gosterildigi gibi belirli dalga boyundaki 15181
katmanlar iizerine gonderilmesiyle baslar. Bu 1sin demetinin bir kismi kirilarak
gecer, bir kismi ise geri yansir. Yiizeye gelen ve yansiyan 1sin siddetleri orani

yanstma (R) olarak adlandirilir. Denklem 3.1°de yansima Ol¢iimiinlin formiilii

verilmistir (LayTec GmbH, 2008).

|ge|en

| yansiyan

d Katman
| Kirilima indisi (n)

Alttas

Sekil 3.6: Katman {izerine gelen ve yansiyan 1s18in sematik gosterimi (LayTec
GmbH, 2008)

I % (3.1)
R=2X" - (n—1)2 4 ———— + k2
Igelen ( ) (n + 1)2

Burada gelen 151n dalga boyuna bagli olan n ve k degerleri sirasiyla kirilma ve sénme

indisleridir. Ayrica katmanlarin kompozisyonu ve alttasin gergek sicakligina gore
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degisir (Bennet ve Porteus, 1961). Alttag-katman yapisindan yansiyan 1518 siddeti
zamana bagl olarak tek dalgaboyunda 0l¢iiliir. Zamanla kalinlig1 artan tabaka gelen
15181n dalga boyuna gore gecirgense, bu gecis esnasinda girisim etkisiyle iliskili
olarak 151k siddetinde degismeler olur. Bu degisimin periyodu katmanin kalinlig1 ve

biiyiime oraninin 6l¢iimiinde kullanilir (Suihkonen, 2008).

Gelen 151n1n bir kismi yiizeyden yansir, diger kisimlar1 tabaka i¢ine giris yapar. Giris
yapanlardan bir kismi1 da tabaka alttag arasinda ki ara yiizeyden yansir. Bu yansiyan
15in demeti ylizeye tekrar doner, bir kismi yiizeye gecerek ve bir kismi tekrar
yanstyarak bu siire¢ boyle devam eder. Daha sonra yansiyan 1simn demetlerinin {ist
{iste binmesi yansiyan 1sinin toplam siddetini verir. Iki sinyal demeti arasinda faz
fark1 olacagindan yapici ve yikici girisim olusur. Buda Fabry-Perot salinimi olarak
adlandirilan, yansiyan 11 siddet degisimine neden olur. Faz Farki nedeniyle
yanstyan 1s18in siddeti malzemenin optik sabitlerine ve 1518 dalga boyuna bagh

oldugu gibi biiyiiyen tabakanin kalinligina da baglidir (Fabry ve Perot, 1899).
Yapici girisim ve maksimum yansima i¢in denklem 3.2°de “m” degerinin ¢ift say1
oldugu durumlarda,

2nd =mA (3.2)

Yikict girisim ve minimum yansima i¢in denklem 3.3’de “m+1/2” degerinin tek say1
oldugu durumlarda,

2nd = (m + %) A (33)

yanstyan 1518in siddetindeki degisikliklerden tabaka kalinligi elde edilir. Bundan
dolay1 tabaka kalinligi t zamanda siirekli olarak artarken, biiyiime orani r’de

asagidaki denklemlere gore hesaplanabilir.

r=djt (3.4)
t=m % (maksimum yansima) (3.5)
rt=(m+ %) % (minimum yansima) (3.6)
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Sekil 3.7: Biiylitme esnasinda AIXACT programinda anlik olarak goriintiilenen
yerinde (in-situ) yansima-sicaklik egrilerinin ve gaz akislarinin durumunu gésteren
grafigin ekran goriintiisii
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Bu hesaplamalara gore yalnizca maksimum ve minimum yansima degerlerini ele
alirsak farkli biiylitme parametrelerinin yansima ve gegislere etkisi asagidaki gibi

olacaktir:

e Yiksek biliylime orani siddet degisiminde kisa periyotlar verirken, diistik
bliylime orani uzun periyotlara sebep olur.

e Optik olarak daha ince olan malzemeler (daha diisiik enerjili bant aralig)
daha kisa periyotlarda tekrarlanir.

e Optik olarak daha kalin olan malzemeler (daha yiiksek enerjili bant araligr)
daha uzun periyotlarda tekrarlanir.

e Biiylitme sirasinda katman kompozisyonlar1 degisirse n ve k degerleri de

degisir. Bu durumda Rmax Ve Rmin degerleri de degisir.

Farkli biiyiitme orani ve kompozisyonlardaki malzemelerin yansima egrileri Sekil

3.8’de gosterilmistir (LayTec GmbH, 2008).

04+ 04

g 03 g 03
g g
- -

0.2 R % N 02

r=0.33nm/s r=0.30nm/s AlAs, r=0.30nm/s
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 O 1&(’ .’(’U 300 400 S00 600 700 800 900 1000
Biiyiitme siiresi (s) Biiyiitme siiresi (s)
(@) (®)

Sekil 3.8: (a) Ayni yapida biiyilitme oran1 biiyiik olanin periyodik olarak tekrar etme
stiresi daha kisadir, (b) Farkli kompozisyondaki yapilarin periyodik tekrar siiresinde
cok az bir degisme olurken, yansima egrisinin salimim genligi tamamen degisir
(LayTec GmbH, 2008)

Yanstyan  1518in siddetindeki  degisikliklerin  sebebi  farkli  etkilerden
kaynaklanabilmektedir. Biiyliyen katman, gelen 1s18in dalga boyunda soguruyorsa,
girisimin genliginde azalma olacaktir ve takiben siddet azalir. Artan katman kalinlig
ile beraber yansima siddeti maksimum ve minimumu degerleri sabit degerlere

yaklasacaktir.

Bunun yaninda, yilizey piirtizliilligli ve optik dalgalanmalarda yansima gecislerine

etki eden Onemli parametrelerdir. Yiizey piriizliliigli, nano Ol¢eklerde kalinlik
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dalgalanmalaridir. Optiksel dalgalanmalar ise mikron O&lgegindedir ve tabaka
kalinliginda ya da kirilma indisinde ki bolgesel dalgalanmalarin sonucunda olusur.
Bunlarin disinda malzemedeki bélgesel kompozisyon degisikliginden ya da gerilme
(strain) etkisinden de kaynaklanabilir. Yiizey pirizliligi ve optiksel

dalgalanmalarin  yansima egrilerine etkisi Sekil 3.9’da  gosterildigi  gibi

degerlendirilir.
35 35
30 30
25 25
20 20
2, z,
10 10
0s 05
00 T T ] 00 T T ] 00 T T 1
7000 8000 9000 10000 7000 8000 9000 10000 7000 8000 9000 10000
Biiyiitme siiresi (s) Biiyiitme siiresi (s) Biiyiifme siiresi (s)
@ (b) ©

Sekil 3.9: Yansima egrileri (a) ideal biiyiitme, (b) artan optiksel dalgalanma, (c) artan
yiizey piriizliiliigi (LayTec GmbH, 2008)

3.2.2 Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151m1 kirinima (HR-XRD)

Yar iletken malzemelerin yapisal o6zellikleri, optiksel ve elektriksel Ozelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla yapinin kompozisyonu, kalinligi ve kusur
yogunlugu gibi yapisal Ozelliklerinin hassas olarak belirlenmesi gerekmektedir.
HR-XRD, bu yapisal &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan hassas, hizli ve
tahribatsiz 6l¢lim metotlarindan birisidir (Reentild, 2007). Genel olarak XRD ile
malzeme karakterizasyonu, kristal 6rgili diizlemlerine gelen koherent monokromatik
X-igmlart demetinin kirmimia dayanmaktadir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi,
kirinima ugrayan X-1s11 demeti ile malzemenin orgii diizlemleri arasinda olusan 6
acisy, yani X-151n1 ile malzeme arasindaki etkilesimi Bragg yasasi formiili ile

aciklamaktadir.

2d sin 6 =nA (3.7)

€C_ 9

Denklem 3.7°de “d” ardisik iki 6rgii diizlemi arasinda ki mesafe (A cinsinden), “n
tam say1 (kirinim mertebesi, genelde n=1 alinir), “A” x-1311 dalga boyu (A cinsinden)
ve “0” kirmim agisidir. Bragg yasasi, A < 2d olmasi sart1 ile gecerlidir. X-1g1n1 dalga
boyu (1) = 0,01-10 nm oldugu i¢in bu sart saglanabilmektedir.
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Sekil 3.10: Bragg yasasina gore yansitici diizlem olarak kabul edilen kristal orgii
diizlemlerine gelen X-151n1 demetinin kirilma geometrisinin gosterimi

Kiibik bir kristalin orgii diizlemleri arsindaki mesafe (d) ise; denklem 3.8 ile
hesaplanir. Burada ao 6rgii sabiti, h, k ve | ise kirtlmanin oldugu 6rgii diizleminin
Miller indisleridir. Ideale yakin bir kristal yapi i¢in, bu kristalin 6rgii sabiti katman
kompozisyonunun fonksiyonudur ve bu nedenle kirilma desenlerinden Ornegin
kompozisyonu belirlenebilir. Kirilma desenleri sagaklarindan (fringe) da tabaka

kalinlig1 hesaplanabilir.

d = ao(h? + K2+ 1712 (3.8)

Temel bir difraktometre Sekil 3.11’de gosterildigi gibi dort bilesenden olugsmaktadir:

X-ray kaynagi, optik bilesenler, 6rnek tutucu ve detektor.

X-Ismm Kaynag

‘ Optik Bilesenler
iSmartLab
X-RAY DIFF RACTOMETER
\

Sekil 3.11: Temel bir difraktometrenin bilesenlerinin sematik gosterimi (Rigaku
Corp., 2014)

[

[

Q0 0y
o0

Ornek Tutucu

X-151n1 kaynagindan ¢ikan gelen 151n demeti, optik bilesenler araciligiyla paralel hale
getirildikten sonra Ornek yiizeyine gonderilir. Ornek yiizeyinden sagilan 1ginlar
kolimator yardimi ile toplanir ve ¢ikan 1s1n demeti detektor tarafindan algilanarak
siddeti Olciiliir (Rigaku Corp., 2014). Sekil 3.12’de gosterilen X-151n1 kaynagi

kolunun, dedektor kolunun ve numune tutucunun agisal pozisyonlaria ve buna baglh
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olarak momentum gecis vektoriiniin (q) konumuna gore asagidaki veriler elde

edilmektedir. (Razeghi M. , 2009)

\\
. Momentum gegis Momentum
vektori, (qQ) gecis Vefktérii, q
Detektor X-1$1mka®‘

X-151m kaynagi Detektor

A

| 1

1 |

|

| |

: :

1 3 o
< »

|

Sekil 3.12: (a) Dik (out-plane) tarama, (b) Paralel (in-plane) tarama geometrik

gosterimleri (Kizilbulut, 2014)

e Orgii sabitleri: Biiyiitme yiizeyine dik olan iist tabaka ve alttas arasinda ki stres ve
zorlamanin da gostergesi olan 6rgli uyumsuzlugu belirlenir.

o Sallanti egrileri (Rocking curve): Sallant1 egrilerinin “arcsec” ya da “arcmin”
cinsinden yar1 yiikseklik tam genislik (FWHM) degeri, iist tabakanin dislokasyon
sayist ile ters orantilidir. Bu nedenle bu oOl¢iim film Kkalitesini olgmede
kullanilmaktadir.

o Siiperorgiilerin (Superlattices) kalinligi ve kalitesi: Stiperorgiiler, her bir
tabakasinin kalinlii nanometre mertebesinde olan ikiden fazla malzemenin
olusturdugu periyodik yapilardir. Farkli kalinliklart olan siiperdrgii gibi c¢ok
katmanli yapilarin kalinliklari, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi biiyiikk pik
kenarlarinda goriilen kiigiik pikler arasindaki mesafeler ile belirlenebilir. Ayrica
kiigiik piklerin say1 ve siddeti film kalitesi hakkinda bilgi verir (Razeghi M. ,
2009).

Alttas piki

Ust tabaka
Alttas
Biiyiik pik
(Ust tabaka)
., Kiiciik pikler
3 /
9
=
73

Illlilllll‘l‘ll“‘l‘l\ll‘l‘ll!lllilllilll
|

| | | | | |
-3000  -2500 2000  -1500  -1000  -500 0 500 1000
20/ (sn.)

Sekil 3.13: XRD taramasi sonug drnegi

48



Bu tez calismasinda yapisal karakterizasyon i¢in Sekil 3.14 ve 3.15°de gosterilen
Ermaksan Optoelektronik AR-GE Merkezi temiz odasinda kurulu olan Rigaku
Smartlab XRD o6l¢iim sistemi kullanilmustir.

ul

@ (b)

Sekil 3.14: (a) Rigaku Smartlab XRD 6l¢iim sistemi: 1) Sistem A¢/Kapa paneli, 2) ¢
aydinlatma ve acil durum diigmeleri paneli, 3) Siirgiilii kap1, 4) X-151m1 Agik/Kapali
uyart lambasi, 5) Kapir kilitleme diigmesi ve (b) HR-XRD 06l¢lim mekanizmasi
bilesenleri: 1) gelen X-1511 demetinin agisin1 kontrol eden kol, 2) X-151m1 kaynagi, 3)
gelen X-1s11 demetini istenen kosullara getiren optikler, 4) X-1s1n1 detektorii agisini
kontrol eden kol, 5) alinan X-151n1 demetini istenen kosullara getiren optikler, 6) X-
1s1n1 detektorii, 7) dlglilecek drnegi istenen pozisyon ve yonelime ayarlayabilen 6rnek
tutucu, 8) paralel (in-plane) taramalar i¢in kullanilan kol (Rigaku Corp., 2014)

Sekil 3.15: Ermaksan Optoelektronik AR-GE Merkezi temiz odasinda kurulu olan
Rigaku Smartlab XRD 6l¢tim sistemi

Olgiim sonunda toplanan veriler Sekil 3.16°da yer alan algoritmada aciklandig1 gibi

analiz edilir.
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Sekil 3.16: HR-XRD veri analizi algoritmasi (Bowen ve Tanner, 2006)
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3.2.3 Fotoliiminesans haritalama (PL)

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi, malzemelerin optiksel ve yapisal 6zelliklerini
saptamak icin kullanilan tahribatsiz optik karakterizasyon tekniklerinden biridir. Isik,
"foto-uyarilma" adi verilen bir yontem ile yariiletken numuneye odaklanir. Foto-
uyarilmanin neden oldugu fazla enerjinin bir sonucu olarak, elektronlar izinli
uyarilma durumlarina (iist seviye) atlar. Bu elektronlar denge durumlarina
dondiiklerinde fazla enerji, denge ve uyarilan durumlar arasindaki enerji farkina esit
enerjiyle 1s1k salinimi yapar. Bu yayillan 151k daha sonra odaklanir ve bir
spektrometre vasitasiyla bir foton detektorii tarafindan toplanir. GaN 6rnegi i¢in bir
PL spektrumu Sekil 3.17°de gosterilmistir. PL spektrumlarindan bir¢ok yararli bilgi
c¢ikarilabilir:

e Bant araligi belirleme: Yariiletkenlerde en yaygm 1smimsal gegisi, iletim
(conduction) ve degerlik (valance) bantlarindaki durumlar arasindaki yar iletken
enerji araligina esittir.

o Safsizlik seviyesi ve kusur belirleme: Yariiletkenlerde radyasyon gecisleri lokalize
kusur seviyeleri igerir. Bu seviyelerle iliskili foto-liiminesans enerjisi belirli
kusurlari (sar1, kirmizi liminesans gibi) tanimlamak i¢in kullanilabilir.

e Yeniden birlesme mekanizmalar:: Elektronlar denge durumlarina dondiigiinde
(recombination), hem radyasyonlu hem de radyasyonsuz siiregler ortaya ¢ikabilir.
PL pikinin siddeti ve bunun foto-uyarma ve sicaklik seviyesine bagimlilig
dogrudan baskin yeniden birlesme ile ilgilidir.

e Malzeme kalitesi: PL spektrumunun siddeti ve yart yiikseklik tam genislik
(FWHM) degeri malzemenin Kkalitesini temsil eder. Ayrica, kusurla iligkili
piklerin varligi, epitaksiyel tabakadaki kusurlarin bir gostergesidir (Razeghi,
2009).

Bu c¢aligmada Sekil 3.18’de gosterilen Ermaksan Optoelektronik Ar-Ge
Merkezi’nde kurulu olan Nanometrics RPM Blue fotoliiminesans haritalama
sistemi kullanilmistir. Sekil 3.19°da ise PL 6l¢limlerinden elde edilen bazi 6rnek

haritalama verileri gosterilmistir.
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Sekil 3.17: GaN o6rneginin tek noktadan olgiilen PL siddetine karsilik dalgaboyu
grafigi
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Sekil 3.18: Nanometrics RPM Blue fotoliiminesans haritalama sistemi
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Sekil 3.19: PL spektrum haritalama 6l¢iim verileri: Sol iistte (3 boyutlu) ve sol altta
PL dalgaboyu haritalama grafigi, sag lstte (histogram) ve sag altta PL siddeti
haritalama grafigi

3.2.4 Hall etkisi prensibi

Edwin Hall 1879 yilinda, manyetik alan icerisinde bulunan ve {lizerinden akim gegen
bir iletken veya yariiletken boyunca olugsan gerilimi (Hall Voltaji) kesfetmesiyle,
giiniimiizde “Hall Etkisi” olarak bilinen ve elektrik ve manyetik alan altinda kalan
yart iletkenlerin yiik tasiyicilarinin hareketlerini incelenmesine yardimci olmustur
(Hall, 1879). Hall etkisi prensibinde Sekil 3.20°de goriilen, manyetik alan (B) etkisi
altinda olan yar iletken malzemeye voltaj uygulanarak akim (Ix) verilir. Akim,
saniyede gecen yiik (q) miktaridir ve denklem 3.9’a gore yiik tasiyicilarinin hizi ile
iliskilidir (Razeghi, 2009).

I = neV,wt (3.9)
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Sekil 3.20: Hall etkisi prensibi (Razeghi, 2009)

Burada n malzemedeki tasiyict yogunlugu, Vx tasiyici hizi, W ve t ise sirasiyla
genislik ve kalinliktir. Eger yari iletkene z yoniinde bir manyetik alan uygulanirsa,

hareketli yiikler denklem 3.10°da gosterildigi gibi;
F = —eV,B (3.10)

kadar Lorentz Kuvvet’i denilen bir kuvvetin etkisi altinda kalir. Yiik tasiyicisinin
cinsine bagli olarak bu yiikler Sekil 3.20 ‘de gosterildigi gibi yar1 iletken malzemenin
kenarlarinda toplanirlar (Hong, 2011).

Bu yiik dagilimi1 sonucunda olusan kutuplagsmaya baglik olarak bir elektrik alan (B)
olusur. Yiik dagilimi devam ettikge elektrik alan ¢ogalir ve manyetik kuvvetin tersine
bir kuvvet uygular. Bu durumda elektrik alan manyetik kuvveti dengelediginde yiik
dagilimi durur (Frorentz = FHan). Bu denge pozisyonunda yari iletken maddedeki yiik
farkindan dolay1r malzemenin genisligi (w) boyunca olusan voltaja, Hall Voltaji (VRr)

denir. Hall Voltaji’ndan kaynaklanan kuvvet,
Fyau = eVy /w (3.11)

ile ifade edilir. Denge durumunda Fiorentz = Frai olacagindan, denklem 3.10 ve 3.11

esitlenip denklem 3.9°da ki w bu esitlikteki yerine koyulursa, Lorentz kuvveti,

1B (3.12)

Vian = e

olarak elde edilir (Lake Shore Cryotronics, Inc., 2014). N-tipi yar iletkenlerde yiik
tastyicilart negatif yiikliidiir ve uygulanan akima ters yonde hareket ederler. P-tipi

yar1 iletkenlerde ise yiik tasiyicilar pozitif yiikliidiir ve uygulanan akimla ayni1 yonde
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hareket ederler. Bu durumda eger Hall Voltaji pozitifse, malzemedeki tasiyicilar
holdiir. Negatifse, tastyicilar elektrondur. Yiik tasiyicilarin ve yari iletkenin tipi bu
sekilde anlasilir. Ayrica tasiyict yogunlugu belirlenen yari iletkenin mobilitesi ()

asagidaki denklem 3.13 yardimu ile elde edilir (Cumming, 2007).

W= — (3.13)

3.2.4.1 Numune geometrileri

Hall etkisi dlgiimlerinde genellikle iki tip numune geometrisi kullanilir. Bunlar Van
der Pauw ve Hall cubuk geometrileridir. Ikisinin de birbirine gore avantaj ve
dezavantajlart vardir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6l¢tim sistemi dort kontak uglu
tasarlandig1 icin bu Olglim yoOntemlerden Van der Pauw numune geometrisi

kullanilmastir.

3.2.4.1.1 Van der Pauw geometrisi

1958°de Van der Pauw, Sekil 3.21°de gosterildigi gibi diizgiin olmayan sekle sahip
ince bir iletken tabakanin 6zdirencinin dlgiilebilmesi igin bir ¢oziim tiretmistir (Pauw,
1958). Van der Pauw’in buldugu ¢6ziim, numunenin homojen kalinliga ve yiizeye
sahip olmasi, i¢inde herhangi bir fiziksel delik olmamasi kosuluyla gecerliydi.
Tabaka direncini ve tasiyicit yogunlugunu hesaplayabilmek icin gereken tek sey,
yiizey kenarindan yapilan dort nokta kontaklaridir. Buna ek olarak eger numune
kalinlig1 biliniyorsa, hacim direnci de hesaplanabilmektedir (Lake Shore Cryotronics,
Inc., 2014). Yiizey sekli bakimindan rahat ¢alisma imkani sunan Van der Pauw
Ol¢iim teknigi, Hall ¢ubuk teknigine kiyasla numunenin hazirlanmasini ve 6l¢iim

islemlerinin yapilmasini daha basit hale getirir.

Sekil 3.21: Diizgiin olmayan sekle sahip malzeme iizerinde dort nokta kontaklari
(Lake Shore Cryotronics, Inc., 2014)
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3.2.4.1.2 Van der Pauw geometrisi avantaj ve dezavantajlari
Van der Pauw numune geometrilerinin (Sekil 3.22) avantajlari:

e Yalnizca dort kontak yeterlidir.
e Ornek genisligini ya da kontaklar arasindaki mesafeleri 5lgmeye gerek yoktur.

o Sekil 3.22°de gosterildigi gibi Hall ¢ubuk geometrisine gore basit geometriler

kullanilir.

Dezavantajlar ise:

e Olgiimler, Hall cubugunun yaklasik iki kat1 siirede tamamlanabilir.
e Basit geometri kullanilmasina bagli olarak, kontaklarin biyiikligi ve

yerlestirilmesinden kaynakli hatali 6l¢iim sonuglari elde edilebilir (Hong, 2011).
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Sekil 3.22: Van der Pauw numune geometrileri (list sira) ve Hall ¢ubuk numune
geometrileri (alt sira)
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3.2.4.2 Hall etkisi 6l¢iim sistemi (HEMS)

Ermaksan Optoelektronik Ar-Ge Merkezi ‘nde kurulu bulunan Hall Etkisi Olgiim
Sistemi (Nanometrics HL5500PC), oda sicakliginda 1 kG’lik sabit manyetik alan
altinda yar iletken ve iletken malzemelerin mobilite, genis aralikta yiizey direnci ve
tagtyict yogunluklarini 6l¢mek igin kullanilan elektriksel dl¢lim sistemidir (Sekil
3.23). Bu sistemde, empedans uyumlastiric1 (Buffer Amplifier) modu ile MOhm/cm?
mertebesindeki yiiksek yiizey direncine sahip malzemelerin elektriksel Ol¢iimiine

imkan taninir.
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Sekil 3.23: Nanometrics HL5500PC Hall Etkisi 6l¢iim sistemi
Olgiim yapilabilmesi i¢in dlgiilecek malzemenin ohmik 6zellikte olmas1 gereklidir.
Malzeme ylizeyine metal kontak yapilip, malzeme 6zelligine baglh olarak ¢alisacak
akim araliginda 6l¢iim yapilmaktadir. Sekil 3.24°de gosterildigi gibi, bu sistemde
numuneye akim dort noktadan verildigi i¢in 6l¢lim geometrilerinden sadece Van der
Pauw (numunenin karsilikli dort bolgesinden kontak alinarak yapilan Olgiim)

geometrisiyle 6l¢lim alinabilir.

Sekil 3.24: Dort noktadan kontak alma Ornek tablasi
3.3 Desenli Safir Alttas Uzerine Katkisiz GaN Tabakasi Biiyiitme Calismasi

Bu ¢alismada desenli safir alttas (PSS) lizerine GaN tabakasi biiyiitiilerek elektriksel,
optik ve yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada, PSS alttas kullanmanin

yapisal ve optik ozelliklere etkisini incelenmesi amaglanmistir. Ermaksan grubunda
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yapilan daha once ki caligmalarimizda SSP {izerine yiiksek kalitede GaN biiyiitmek
icin Oncelikle yiizey iizerinde ¢ekirdeklenme (nucleation) ¢alismasi yapilmistir. PSS
lizerine ise SSP {lizerine yapilan bliyiitmelere benzer olarak 6rgii uyumsuzlugunu
gidermek icin diisiik sicaklikta GaN tabakasi biiyiiterek GaN adaciklar
olusturulmustur. Daha sonra bu adaciklarin numune yiizeyinde miimkiin oldugunca
diizgiin ve benzer biiylikliiklerde olmast i¢in sicaklik yiikseltilerek yiizey tizerinde
cekirdeklenme gerceklestirilmistir. Bu asamayi yiiksek sicaklikta, tabaka tabaka GaN
bliyiitme takip etmistir. Ancak, daha 6nceki ¢alismalarimizda adacik biiyiikliiklerinin
ve numune ylizeylerinde yayilimin yeterince diizgiin (uniform) olmamasindan dolay1
orgli uyumsuzlugundan kaynaklanan kristal kusurlarinin azalmis da olsa devam ettigi
ve kalinlik arttikca kotiiye gittigi gézlemlenmistir. Bunu engellemek igin yiizeyi
diizgiin bir sekilde desenlendirilmis safir alttas {izerine GaN tabakasi biiyiitiilerek,
alttag ile orgii uyumsuzlugundan ve 1sil genlesme katsayisi farkliligindan olusan
kusurlar minimize edilmeye calisilmistir. ilk biiyiitmeler genel olarak normal safir
alttas lizerine biiylitiilen GaN tabakalarinin biiyiitiilmesi sirasinda kazanilan bilgi-
birikim ve tecriibe kullanilarak gerceklestirilmistir. PSS iizerine yapilan epitaksiyel
biiyiitmelerde sadece GaN adaciklarinin kullanilmasi yerine desenden gelen ve daha
biiyiik 6l¢ekli olan yapilar kullanarak safir alttag-GaN tabakas1 arasinda olusan kusur
yogunlugunun azaltilmasi i¢in desen yapilarinin lizerinde hem dikey hem de yanal
biiyiitme (3D, latheral growth) gergeklestirilmistir. PSS {izerine yapilan bu
bliylitmenin siiresi SSP iizerine biiyiitiilen (yani GaN adaciklar {izerine biiyiitiilen)
GaN tabakasi ile kiyaslandiginda genellikle daha uzundur. Bu sebeple yanal biiyiitme
stiresini arttirict parametreler goéz Onilinde bulundurularak PSS {izerine GaN
tabakasini biiyiitiilmesi i¢in SSP iizerine GaN biiylitme parametrelerinde yeni
duruma gore degisiklikler (siireler ayarlanarak) yapilmustir. Literatiirdeki yanal
bliylitme i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek sicaklik, V/III orani ve biiylitme
basinc1 gibi parametreler de goz Oniine alinip, yeni biiyilitme parametreleri

olusturulmustur (Gibart, 2004).

Daha Once yapilmis olan ¢esitli biiyilitmeler referans alinarak bu calismanin ilk
katkisiz GaN yapist olan U-1 nolu numune, Cizelge 3.2’de verilen biiyiitme
parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Bundan sonra ki U-2, U-3, U-4, U-5 ve

U-6 nolu ornekler, U-1 nolu 6rnegin biiylitme parametreleri referans alinarak sadece
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HT-GaN1 (disiik V/III oran1) ve HT-GaN2 (yiiksek V/III orani) adimlarinin farkl

stirelerde biiyiitiilmesiyle elde edilmistir.

Cizelge 3.3: U-1 nolu numune i¢in MOCVD biiylitme parametreleri

- § o % z
< = S 2 7 z =
E E£E5 S5 8 5 E-o 2o &
REe == T T 9 e e e
Tabaka NG 2% 25 5= A9 <3 53 =
o= FE 2 X o> T o CQa =
g ==} (2 Xz &S § Z > =
&) S 7 = B
Kusturma - 300 150 1177 1080 - -
15 - 150 1165 - - - -
Nitrasyon siireci | 180 - 150 900 - - - -
icin hazirhk 300 - 150 585 - - - -
15 - 150 590 - - - -
Stabilizasyon - 120 150 590 530 - - -
500-
. 60 - 150 590 530 - -
Nitrasyon 3000
- 180 150 590 530 3000 - -
LT-GaN - 200 150 590 530 3000 345 1359
Yeniden 310 - 150 1150 - 3000 - -
kristallenme 3000-
siirecine hazirhk 90 } 150 1170 . 7250 } .
Yeniden - 30 150 1170 - 7250 - -
kristallenme
HT-GaNl (Disik |\ a600 450 1170 1050 7250 93 1219
V/III orani)
HT-GaN2
(Yiiksek V/III - 1800 150 1180 1055 8600 65 2068
orani)

Bu parametrelere gore biiyiitiillen U-1 nolu biiylitmenin in-situ yansima ve sicaklik

egrilerinin yer aldig1 Sekil 3.25’de verilen grafikte, kirmizi egri biiylitme sirasinda

yiizeyden oOl¢iilen sicakligi, mavi ve yesil egri ise farkl iki dalgaboyu i¢in yiizeyden

aliman yansimayr gostermektedir. Biiylitme esnasinda anlik olarak gozlemlenen

yansima-sicaklik grafikleri yardimi ile biiylitiilen 6rneklerin yapisal 6zellikleri ve

kalinlig1 hakkinda 6n bilgi alinmaktadir. Ancak, ornekler hakkinda en dogru bilgi

diger karakterizasyon cihazlarindan aliman verilerin kiyaslanmasi

edilmektedir.
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Sekil 3.25: U-1 nolu biiyiitmeye ait in-situ yansima ve sicaklik egrisi

Sekil 3.25°de rakamlarla belirtilen bolgelerde gerceklesen biiylitme mekanizmasini
sirayla inceleyecek olursak, birinci adimda kullanilacak safir (Al203) alttas, yiizeyini
su buhar1 ve oksijen benzeri

sicakliklarda (~1100-1200°C) sadece hidrojen akisi altinda belirli siire bekletilmistir.

safsizliklardan temizlemek amaciyla yiiksek

Bu islem literatiirde kusturma (desorption) olarak adlandirilmaktadir (Bulut, 2015).
Ikinci adimda safir yiizeyine NHs akisi saglanarak yiizeyin yakmindaki oksijen
atomlar1 azot atomlar1 ile yer degistirip amorf AIN yiizey olusturur. Yapilan bu
islemle safir yilizeyine nitrasyon (nitridation) uygulanmistir (Uchida ve dig., 1996).
Safir ylizeyinin nitrasyonu ile Hall mobilitesinin, arka plan katkilamasinin ve
cekirdeklenme tabakasinda biiyiitiilecek olan GaN adaciklarinin yanlis yonelimini
(misoriented) engelleyerek bu tabakanin ve lizerine biiyiitiilen kalin GaN tabakasi
kristal kalitesinin 1iyilestirilmesi amaglanmistir (Kim ve dig., 1999). Nitrasyon siiresi
ve sicakligi, biiyiitiillen GaN yiizeyi ve kristal kalitesi lizerinde oldukga etkilidir
(Yamamoto ve dig., 1994). Kisa siireli nitrasyon ile ince ve diizgiin (uniform) bir
yiizey olusturarak iki boyutlu biiylime, ardindan uzun siireli nitrasyon ile piriizlii bir
yiizey olusturarak {i¢ boyutlu biiyiime hedeflenmistir (Nakamura ve dig., 2000). GaN
ile safir arasindaki Orgii uyumsuzlugu (~%16) biiyiilk oldugundan alttas iizerine
direkt olarak yiiksek kaliteli GaN biiyiitilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple
geleneksel olarak iki asamali biiylitme yapilir. Bu siiregte, once kismen diigiik
sicaklikta (Low Temperature, LT-GaN, LT-AIN) (450-650°C) ince GaN (veya AIN)
tabakas1 daha sonra yliksek sicakliga (1000-1200°C) ¢ikilarak yiiksek sicaklikta daha
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kalin bir GaN tabakas1 biiyiitiilmiistiir. Dislik sicaklikta biiyiitiilen ince GaN
tabakasina c¢ekirdeklenme (nucleation) tabakast da denir (Sekil 3.25,
adim 3). Cekirdeklenme tabakasinin iki Onemli roll, yiiksek yogunluklu
cekirdeklenme merkezleri iiretmesi (safir yiizeyinin ¢ok yiiksek yiizey enerjisine
sahip olmasindan dolay1 diisiik yogunluklu cekirdeklenme merkezleri olusur) ve
alttas-epitaksiyel film arasindaki yiiksek ara yiiz serbest enerjisini azaltarak yanal
bliylimeyi desteklemesidir. Cekirdeklenme tabakasi biiyiitiildiikten sonra reaktor
sicakligr arttirilarak  diigiik  sicaklikta biyiitiilen GaN tabakasinin yeniden
kristallesmesi (re-crystallization) saglanmistir (Sekil 3.25, adim 4). GaN
biiylitmelerinde yeniden kristallesme siiresi olduk¢a Onemli bir parametredir.
Yeniden kristallesme siiresi ¢ok kisa tutulursa yiiksek sicaklikta biiyiitiilen GaN
tabakasindan sonra cekirdeklenme olacagindan dislokasyon yogunlugu artar ve
Kristal kalitesi bozulur. Eger bu siire ¢gok uzun tutulursa tek kristal GaN ¢ekirdekleri
yeniden buharlagmaya (re-evaporation) baslar ve yiizeyde bircok azot bosluklari
(nitrogen vacancies) olusur. Bu zamanlama uygun olarak ayarlandiktan sonra yiiksek
sicaklik GaN biiylitme sicakligina ulasildiginda TMGa kaynagi acilarak yiiksek
kaliteli GaN biiylitmesine baslanmistir (Sekil 3.25, adim 5). Yukarida bahsedilen
adimlarin hepsi GaN biiyiitmesinde ayri bir oneme sahip iken dikkat edilmesi
gereken dnemli noktalardan biri de adim 4’den adim 5’e gecistir. Bu kisimda amag,
GaN ‘nin 3 boyutlu biiylitmeden 6nce 2 boyutlu tabaka tabaka biiyiitmeye gecisini
saglamaktir. Bu gecisi etkileyen reaktor basinci, V/III orani, tastyict gaz miktari gibi
birbirinden bagimsiz veya kismen bagimli bircok parametre bulunmaktadir. Bu
stirenin ¢ok kisa olmasi yanlis yerlesim (misfit dislocation) dislokasyonlarini
arttiracagindan kristal kalitesini olumsuz ydnde etkilerken ¢ok uzun olmasi da
biiylime modlar1 arasindaki gecisi zorlastirabilir ve ayni sekilde kristal kalitesini
olumsuz etkiler. Bu sebeple, bu gecis icin reaktdrden reaktdre degisen ideal siire,
parametrik c¢alismalar sonucunda belirlenmelidir. Bu baglamda 4’ten 5’e gecis
sirasinda kullanilan V/III oran1 2 asamali (yiiksek ve diisiik V/III olarak) olarak

belirlenmistir.

U-1 nolu biiyiitme parametreleri referans alinarak yapilan diger biiyiitmeler
arasindaki fark, diisik V/III oranina sahip HT-GaN1’in biiylitme siireleridir.
Biiyiitme sonrasinda elde edilen 6l¢lim sonuglarinin kiyaslanmasi bu siire géz dniine

alinarak yapilmistir. Ancak, U-6 nolu biiylitmede yalnizca yiiksek V/III oranli HT-
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GaN2

tabakasi

bliylitilmiistir

(HT-GaN1

yani

disik V/III oranh

adimi

biiyiitilmemistir). Cizelge 3.4’te U-1, U-2, U-3, U-4, U-5 ve U-6 nolu numunelere

ait MOCVD biiylitme parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.4: U-1, U-2, U-3, U-4, U-5 ve U-6 nolu numunelere ait MOCVD biiyiitme

parametreleri

Numune

Tabaka

Biiyiitme
Siiresi
(sn)
Reaktor
Basinci

(mbar)

Reaktor
Sicakhgi

(°C)

Alttas
Sicakhigi

(°C)

Vi
orani

uU-1

HT-GaN1
(Diisiik V/III
orant)

HT-GaN2
(Yiiksek V/III
orant)

3600

1800

150

150

1170

1180

1050

1055

1219

2068

uU-2

HT-GaN1
(Diisiik V/III
orant)

HT-GaN2

(Yiiksek V/III
orant)

2100

4650

150

150

1146

1165

1050

1055

1219

2068

U-3

HT-GaN1
(Diistik V/III
orant)
HT-GaN2
(Yiksek V/III
orani)

2700

7250

150

150

1170

1180

1050

1060

1219

2068

U-4

HT-GaN1
(Diistik V/III
orani)
HT-
GaN2(Yiiksek
V/1II orani)

4050

6900

150

150

1170

1180

1050

1060

1219

2068

HT-
GaN1(Distik
V/III orani)
HT-
GaN2(Yiiksek
V/III orani)

5480

4730

150

150

1164

1180

1050

1060

1219

2068

U-6

HT-
GaN2(Yiiksek
V/III orani)

8005

150

1180

1060

2068
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Sekil 3.26’da yerinde yansima (406 nm ve 950 nm) ve sicaklik egrisi verilen U-2
nolu biiylitme, U-1 nolu biiylitme regetesi referans alinarak gerceklestirilmistir. Bu
bliyiitmede U-1 nolu biiylitme parametrelerinden farkli olarak HT-GaN1 (diisiik V/IIT
oranina sahip) tabakasi biiylitme siiresi 3600 sn yerine 2100 sn’de tutulmustur. Fakat
biiylitme Oncesinde reaktdriin temizlenmesi igin firinlama (bake) islemi (yiiksek
sicaklik altinda reaktor i¢inin temizlenmesi) yapildigindan, reaktor i¢ yiizeyinin U-1
nolu biiyiitmedekine gére temiz olmasi U-2 nolu biiyiitmede yansima (406 nm)
egrisinin 2500 ile 3500 saniyeleri arasinda yer alan GaN’in yeniden kristallesmesi
stirecinin uzun slirmesine sebep olmustur. Buna bagli olarak biiyiitmenin devaminda
Sekil 3.25’in 5. adiminda anlatildigi gibi azot bosluklarimin kristal kalitesini
bozmasindan dolayr yansima (950 nm) egrisindeki salinimlarin diizensiz ilerledigi
gozlemlenmis ve biiyiitme sonlandirilmis ve bu numune Kkarakterizasyon

calismalarinda kullanilmamistir
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Sekil 3.26: U-2 nolu biiyiitmeye ait yerinde yansima ve sicaklik egrisi

U-3 nolu biiyiitme U-1 nolu biiyilitme regetesi referans alinarak sadece diisikk V/III
oranina sahip HT-GaN1 biyilitme siiresi 3600 sn’den 2700 sn’ye diisiiriilerek
yapilmigtir. Toplam kalinligin ayni kalmasi icin HT-GaN2 siiresi uzatilmistir. Bu
biiylitmeye ait in-situ yansima ve sicaklik egrisinin yer aldigr Sekil 3.27°de
goriildiigli lizere, yeniden kristallesme ve yiiksek V/III oranli GaN biiylitme
stireclerinde ki egriler Sekil 3.9(b)’de verilene benzer olarak biiyiitmenin ideal bir

Sekilde ilerledigini gostermektedir.
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Sekil 3.27: U-3 nolu biiyiitmeye ait yerinde (in-situ) yansima ve sicaklik egrisi

Sekil 3.28’de U-1 nolu numune referans alinip, V/III oranmi diisiik olan HT-GaN1
biiyiitme stiresi 3600 sn’den 4050 sn’ye ¢ikartilarak elde edilen U-4 nolu biiyilitmeye
ait in-situ yansima (406 nm ve 950 nm) ve sicaklik egrisi yer almaktadir. Bu egri
tizerindeki yansima salimimlar1 da Sekil 3.9°da verilen ideal bir biiylitme yansima

salimimlariyla ortiigsmektedir.
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Sekil 3. 28: U-4 nolu numuneye ait in-situ yansima ve sicaklik egrisi

U-1 nolu biiyiitme referans alinarak gerceklestirilen U-5 nolu biiyiitmeye ait in-Situ

yansima (406 nm ve 950 nm) ve sicaklik egrisi Sekil 3.29 ‘da verilmistir. Bu

biiyiitmede ise HT-GaN1 biiyiitme siiresi 5480 sn’ye olarak ayarlanmistir. Yansima
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egrisini inceledigimizde onceki biiylitmelerde oldugu gibi ideal biiyilitmeye ait

salinim tipi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.29: U-5 nolu biiyiitmeye ait in-situ yansima ve sicaklik egrisi

U-6 nolu biiyiitmede ise yapisal 6zelliklere etkisini incelemek icin diigik V/III
oranina sahip HT-GaN1 asamasi tamamen c¢ikarilarak sadece HT-GaN2 asamasi
biiyiitiilmistiir. Toplam kalinligin ayn1 olmasi i¢in toplam biiyiitme siiresi 8005 sn
olarak degistirilmistir. Sekil 3.30’da verilen yansima (406 nm ve 950 nm)

salimimlarina gore biiyiitme ideal bir sekilde sonlanmustir.

— 2500
200 —
| § "_/—'—v/
& — 2000
“o 100 — g
o~ Moo | 00 wo | 3200 L
- Zaman (s)
& ( U-6 (QJ
8 A S
= Reaktor Sicakhgr L 1500 X
E Yansima (406 nm) o
= 0 — Yansima (950 nm) x
= - ©
g o
4 = )
g 1000
-100 — o
= — 500
-200 — 3
T ENERN N N E S e e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zaman (s)

Sekil 3.30: U-6 nolu biiyiitmeye ait in-situ yansima ve sicaklik egrisi
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3.4 Template GaN Biiyiitme Calismasi

p-GaN ve n-GaN tabakalarinin optimizasyonu gibi ¢alismalar1 yapmak i¢in katkisiz
GaN calismasinda elde edilen U-5 numaral1 biiylitme parametreleri referans alinarak
“template” olarak adlandirilan PSS iizerine ortalama 4,7 um kalinliga sahip katkisiz
GaN (u-GaN) tabakalar1 biyitilmiistiir. Sekil 4.31°de “Template GaN” yapisi

sematik olarak gosterilmistir.

- b |
\\\ o i
N y

Sekil 3.31: Template GaN yapisi ve lizerine biiylitiilen n ve p katkili GaN yapilar

Tek seferde alt1 adet biiyiitiilen “Template GaN” 6rneklerinin lizerine daha sonra ayri
ayr1 p-GaN ve n-GaN biiyiitmeleri yaparak hem zaman kaybinin oniine gegmek hem
de kaynak tiikketimini azaltarak c¢alismalarda maliyeti diisiirmek hedeflenmistir. Bu
amagla her birinde alt1 adet alttas yerlestirilerek T-1 ve T-2 nolu olmak tizere iki

bliylitme yapilmistir.

Sekil 3.32°de T-1 numarali template yapisinin biiyiitiilmesi esnasinda elde edilen
yansima ve sicaklik egrileri verilmistir. Biiylitme esnasinda PSS alttaslar posl1, pos2,
pos3, pos4, posS ve pos6 olarak adlandirilan tutucu iizerindeki haznelere
yerlestirilmistir. PSS iizerine biiyiitiilen GaN yapilarinda adaciklarin birlesmesi
stirecinde in-situ dogrultulmus alttas sicakligi 6lgimiiniin dogru sicaklik degerini
vermesi miimkiin degildir. In-situ Olglimiiniin dogru yapilarak alttas sicakliginin
Olclilebilmesi i¢in reaktor haznesindeki Ornek tutuculardan birine diiz safir alttas,
digerlerine de PSS yerlestirilmistir. Sekil 3.32 ‘deki in-situ 6l¢timiinden goriildiigii
gibi yansima siddeti digerlerine oranla daha diisiik olan mavi renkli yansima egrisi
pos2 haznesine yerlestirilen diiz safir alttas lizerine biiyiitilen GaN drnegine aitken
diger egriler PSS {izerine biiyiitillen GaN yapisina aittir. Bu biiyiitmede U-5 nolu
Ornegin biiylitme parametreleri referans alindigi i¢in Sekil 3.32 ile Sekil 3.29°da yer

alan yansima-sicaklik egrileri benzerlik gostermektedir.
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T-1 nolu biylitmeden elde edilen orneklerin optik karakterizasyonu igin
Foto-Liiminesans &lgiimleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.7°de verilmistir. Olgiim
sonuglar1 tiim alttaglarda istenilen sonuglar1 verdigi i¢cin p ve n tipi GaN biiyilitme

caligmalarinda kullanilmak iizere aynmi kosullar kullanilarak T-2 nolu biiylitme

yapilmistir.
1400
J Yansima pos| Sicaklik posl - 28
| Yansima pos2 Sicaklik pos2 ]
i — Yansima pos3 Sicaklik pos3 ] 24
| Yansima pos4 Sicaklik pos4 - 24
1200k Yansima pos5 Stcaklik pos5 ] 5o
1 Yansima pos6 Sicaklik pos6
1100 + \ - 20
—~ b 418 ~
£ 1000 - =
:1000 ] 116 3
= 900+ {14 g
< 1 - 12 7
B _ ]~ &
800 -1 10 >
700 718
1 -6
600 —_—
500 12
0

0

—
2000

T
4000

T
6000

T
8000

T
10000

Zaman (sn)

Sekil 3.32: T-1 numarali template yapisinin biiyiitiilmesi esnasinda elde edilen
yansima ve sicaklik egrileri verilmistir

T-2 nolu biiyiitmede T-1 nolu biiyiitme ile ayni biiyiitme parametreleri kullanildig:

icin alttas sicakligin1  belirlemede diiz safir alttas kullanilmasina gerek

duyulmamustir. Bu nedenle, Sekil 3.33’da verilen grafigin yansima-sicaklik egrileri,

pos2 yansima-sicaklik egrisi hari¢ Sekil 3.32’deki grafikle hemen hemen ayni oldugu

gozlenmistir.
1400
4 — Yansima pos| Sicakhk posl < 28
il Yansima pos2 Sicaklik pos2 ]
0 Yansima pos3 Sicaklik pos3 4
| Yansima pos4 Sicaklik pos4 | 24
1200 4 Yansima pos5 = Sicaklik pos5
s pos5 icaklik pos5 ] oo
1 Yansima pos6 Sicaklik pos6 4 20
1100 N —~
5 \ 1 18 z
= 16 s
= 1 g
< 14 Z
Q 4 =
2 12 8
10
8
6
4
2
) J T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (sn)

Sekil 3.33: Safir alttag lizerine biiyiitiilen 4 pum kalinliga sahip T-2 numunesine ait
yansima ve sicaklik egrisi
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T-1 ve T-2 biiyiitmelerinin sicaklik-yansima grafiklerinin benzer sonuglar vermesi,
p- ve n-tipi GaN biyiitmelerinden elde edilen orneklerin karakterizasyon

sonuglarin daha tutarli kiyaslanmasini saglamistir.

3.5 p-Tipi GaN Biiyiitme Calismasi

Bu c¢alismada Svensk ve dig. (2007) calismalarindan ve AIXTRON (2014)
firmasindan elde edilen veriler dikkate alinarak p-GaN tabakasinin gelistirilmesi igin
parametrik biiyiitmeler yapilmistir. Bu biiylitmelerden ilki olan P-1 nolu biiylitmenin

biiyiitme parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

P-1 nolu numunenin ylizey goriintiilerinde (Sekil 4.10) tespit edilen kusurlar1 giderip
yiizey morfolojisini iyilestirmek i¢in yapilan P-2 nolu biiyiitmede, reaktér haznesine
giren toplam gaz akis1 (hidrit+MO) sabit tutularak hidrit ve MO hattindan gelen gaz
akislar1 dengesiz hale getirilmistir. P-1 nolu biiylitmede 12000 sccm hidriir
(H2 + NH3) ve 12000 sccm MO (H: + Cp2Mg) hattindan gaz gelmekte iken P-2 nolu
numunede ise 17500 sccm hidriir ve 6500 sccm MO hattindan gaz gonderilmistir.
Gaz akis1 degisikligi sadece tastyici olan Hz gazinda yapilmstir. P-2 nolu numuneye

ait biiyiitme parametreleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5: Template iizerine yapilan P-1 nolu biiyiitme parametreleri

= 50
< _ T 2 o — _ 2
E & E =2 s Q./ =< — : § =
Tabaka = =7 =T ©LO B 00 S c ) 2
< ) LR O == E o @ o =
N = = S = o~ < D Q — =
Q= & = = B Q- o = =
=z 7)) » - 3] o a > =
& 3 - = U M
3 M > 2
Qo &
Kusturma - 240 150 1080 936 - - - -

u-GaN (hafif Mg - 900 150 1180 1014 200 0,22 2068 500

katkilama)

p-GaN Gegisi 30 - 150 1141 970 250-500 - - -
p-GaN - 1300 150 1141 970 500 0,806 1563 500

p++GaN Gegisi 40 - 150 1141 970 500-1250 - - -
p++GaN - 1700 150 1141 970 1250 1,99 3197 90

Mg Aktivasyonuigin 5o, 9450300 - - : .-

Sogutma Siireci
Mg Aktivasyonu - 1200 300 960 847 - - - -
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Cizelge 3.6: Template iizerine yapilan P-2 nolu biiyiitme parametreleri

~
_ = )
= = S
R g ~ — —
~ 7 ~ ) O — = S
g S 5 = < = s c
z : = E < g by = = v
Tabaka g E @ z 2 £ = = ° =
O S © S 72 < = a = =
£ £ =] o <= S — =
x - = Q g (@] S G
N g, S h/ ) M
= ﬁ <
=2 ) ]
I~ =7
Kusturma - 240 150 1080 958 - - -

u-GaN (hafif Mg - 900 150 1180 1014 022 2068 500

katkilama)
p-GaN Gegisi 30 . 150 1132 970 - - ;
p-GaN - 1300 150 1132 970 - 1563 500
p++GaN Gegisi 40 - 150 1132 970 - ]
p++GaN - 1700 150 1132 970 ~ 3197 75
Mi%i':g‘g’iiﬁ:” 520 . 150300 - ] ] ] ]
Mg Aktivasyonu - 1200 300 900 805 - - ;

P-2 nolu biyiitmeden elde edilen Ornegin yiizey gorintileri (Sekil 4.13)
incelendiginde kusurlarin giderilemedigi gozlemlenmistir. Daha sonra yapilan dort
biiylitmede, biiylitme sonunda MOCVD iginde N2 ortaminda yapilan in-situ
aktivasyonu adimu, yiizey kalitesine etkisini anlamak i¢in biiyiitme parametrelerinden
cikartilmistir ve diger tim gaz akiglari sabit tutularak yalnizca Cp2Mg kaynagi
akisinin 300 sccm, 400 sccm, 500 sccm ve 600 scem oldugu dort farklh biiyiitmenin
katk1 seviyesindeki degisiklikler incelenmistir. Biiyilitmelerden ¢ikan numuneler
harici (ex-situ) olarak RTP ile N ortaminda farkli sicakliklarda tavlanmustir.
Boylelikle p-GaN aktivasyonunun tavlama sicakligina bagli olarak davranisi
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan P-3 (Cp2Mg source 500 sccm), P-4 (Cp2Mg
source 400 sccm), P-5 (Cp2Mg source 600 sccm) ve P-6 (Cp2Mg source 300 sccm)

orneklerinin biiyiitme parametreleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7: Cp2Mg akisinin tasiyict sayisina etkisi ¢aligmasinda yapilan
bliylitmelerin parametreleri

2 .z .52 .0 0 & = z =
Tabaka §§ ‘%% ggf EE” gg” %g ?z% § S
g i F & 98 b
Kusturma - 240 150 1080 958 - - - -
l\;éii?kf?;ﬂ;) 900 150 1180 1014 200 0,22 2068 500
P-3 Nolu Ornek
p-GaN Gegisi 30 - 150 1132 970 250-500 - - -
p-GaN 1300 150 1132 973 500 0,81 1563 500
p++GaN Gegisi 40 - 150 1132 970 500-1250 - - -
p++GaN 1700 150 1132 970 1250 3,99 3197 75
P-4 Nolu Ornek
p-GaN Gegisi 30 - 150 1132 970 250-400 - - -
p-GaN 1300 150 1132 973 400 0,65 1563 500
p++GaN Gegisi 40 - 150 1132 973 400-1250 - - -
p++GaN 1700 150 1132 973 1250 3,99 3197 75
P-5 Nolu Ornek
p-GaN Gegisi 30 - 150 1132 976 250-600 - - -
p-GaN 1300 150 1132 976 600 - 1563 500
p++GaN Gegisi 40 - 150 1132 976 600-1250 - - -
p++GaN 1700 150 1132 976 1250 3,99 3197 75
P-6 Nolu Ornek
p-GaN Gegisi 30 - 150 1132 976 250-300 - - -
p-GaN 1300 150 1132 976 300 0,49 1563 500
p++GaN Gegisi 50 - 150 1132 976 300-1250 - - -
p++GaN 1700 150 1132 976 1250 3,99 3197 75

3.6 n-Tipi GaN Biiyiitme Calismasi

n-Tipi GaN biiyiitme ¢aligsmasinda template GaN tizerine N-1 ve N-2 olmak iizere iki
adet 6rnek blyiitiilmiistiir. N-1 nolu 6rnegin biiylitmesinde amag, tagiyici yogunlugu
seviyesi 1,4E+18 cm ve mobilitesi 300 cm?/Vs’den biiyiik olan n-tipi GaN elde
edebilmektir. N-2 nolu biiylitmede ise N-1 nolu Ornegin biiyilitme parametreleri
referans almarak tastyict yogunlugu 6E+18 cm™®den biiyilk katki seviyesine
ulagmaktir. Istenen degere ulasabilmek icin N-1 nolu biiyiitmede ki silan akis1 30

sccm iken daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar gbz oniinde bulundurularak N-2 nolu
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biiylitmede bu deger 80 sccm’ye ¢ikartilmistir (Nakamura ve dig., 1992). N-1 ve N-2

nolu 6rneklerin biiylitme parametreleri Cizelge 3.7’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8: N-1 ve N-2 nolu numunelerin biiylitme parametreleri

~_~ ;G -
= S —~ o d o
g s & L9 & = S g
E.ES $E €7 = £¥ = £
Tabaka NG 2% %3 <2 g < 8 = -t
= o 2 S 2 7 R = =
g &3 %% &3 ¢ % g s
Q0 @A Q
==} p= o
<
Kusturma - 300 150 1177 1080 - -
15 - 150 1165 - - -
Nitridasyon siireci 180 i L0 200 4 i i
i¢cin hazirhk 300 ) 150 585 _ ) )
15 - 150 590 - - -
Stabilizasyon - 120 150 590 530 - -
60 - 150 590 530 - -
Nitridasyon
- 180 150 590 530 - -
LT-GaN - 200 150 590 530 - 1359
Yeniden 310 - 150 1150 - - -
kristallenme
siitrecine hazirhk 90 - 150 1170 - - -
Yeniden . 3 150 1170 - - ;
kristallenme
HT-GaN1 (Diisiik )
V/III orani) 3600 150 1170 1040 1219
HT-GaN2 (Yiiksek
V/II orani) - 1800 150 1180 1045 - 2068
N-1 Nolu Ornek
n+GaN 2400 150 1179 1049 30 2,43E-05 1507
N-2 Nolu Ornek
n+GaN 3600 150 1180 1050 80 1,43E-04 1507

Sekil 3.44’de N-1 ve N-2 nolu Orneklerinin biiyiitmelerinde elde edilen
yansima-sicaklik grafikleri verilmistir. Her iki 6rnege ait in-situ yansima-sicaklik
grafikleri Sekil 3.9 referans alinarak incelendiginde yansima egrilerin salinimlarinin

ideal biiyiitmeye yakin bir sekilde ilerledigi gézlemlenmistir.
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Yansima (a. u.)

Yansima (a.u.)
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T 777170
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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40 1500
N-2
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- 500
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10 . T . T . T T , T 0
0 2000 4000 6000 8000
Zaman (sn)
(b)

Sicaklik ("C)

Sicaklik ('C)

Sekil 3.34: (a) N-1 ve (b) N-2 nolu biiylitmelerin yansima-sicaklik grafikleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Katkisiz GaN Karakterizasyon Calismasi

Desenli safir alttag (PSS) {lizerine biiyiitiillen katkisiz GaN tabakasmin kristal
kalitesini arastirmak icin simetrik ve asimetrik yiiksek ¢oziiniirliikkli XRD 6lgiimleri
yapilmisgtir. GaN filmlerin (00.2) simetrik yansima diizlemi vida (screw) ve karisim
(mixed) tipi dislokasyonlarla iligkili iken (10.2) diizlemi kenar (edge) tipi
dislokasyonlarla iliskilidir (Heying ve dig., 1996). Simetrik taramalar i¢in GaN’in
(00.2) diizleminde 2-Theta/Omega (GaN pikinin yerini belirlemek i¢in) ve omega
(kristal kalitesini belirlemek i¢in) taramasi, asimetrik tarama i¢in GaN’m (10.2)
diizleminde omega taramalar1 yapilmistir. Kristal kalitesinin bir 6l¢iitii olan FWHM
degerleri (Cizelge 4.1), (00.2) ve (10.2) diizlemlerinin omega taramalarinin Global
Fit programi yardimiyla hesaplanmasiyla elde edilmistir. Sekil 4.1’de gdsterilen
grafik, safir alttas referans alinarak (00.2) diizleminde yapilan 2Theta/Omega

HR-XRD taramasina gore her bir 6rnegin GaN pikinin yerini gostermektedir.

GaN (00.2)

04 ‘ Safir (00.6)
‘ | 2Theta/Omega Taramasi
0.01 U1
‘ uU-3
'.q-)' | — U-4
E—V R
e
T 0.001 ‘J U-6

0.0001 ,:J/ b

& &
ls“ "
I\l: |r’ |Iq?|’h| l
1E-005 ¢ / ) ) ! ’ y
| YL ikl 1
1 =
BT T T T T T 1T
32 34 36 38 40 42 44

2 Theta/Omega (Derece)

Sekil 4.1: U-1, U-3, U-4, U-5, U-6 nolu biiyiitmelere ait 2-Theta/Omega (00.2)
taramalariin kiyaslanmasi
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2Theta/Omega(Derec

e) grafigi incelendiginde drneklerin GaN piklerinin ve FWHM

degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Ancak, yerleri belirlenen GaN

piklerinin FWHM degerlerini daha detayli gozlemlemek igin bu piklere hiza

olunarak (00.2) ve (10.2) diizlemlerine gore yapilan Omega (Derece) taramalari

sonuglarindan FWHM degerlerinin farkli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.2 ve Sekil

4.3).

Siddet

Sekil 4.2: U-1, U-3,
kiyaslanmasi

Siddet

Sekil 4.3: U-1, U-

3
0.1 |
0.01 |
0.001 o
] Simetrik Omega Taramalar

U-1

0.0001 U-3

U4

E— U P

uU-6

1E-005 —¢ T T T T |

17.2 17.6
Omega (Derece)

U-4, U-5, U-6 nolu biiyiitmelere ait Omega (0.02) taramalarinin

16.8

0.1
0.01
Asimetrik Omega Taramasi \
U-1
u-3
0.001 u-a
—— s
uU-6
0.0001
’ | ¢ I v |
23.8 24 24.2 244

Omega (Derece)

3, U-4, U-5, U-6 nolu biiyiitmelere ait asimetrik omega (10.2)

taramalarinin kiyaslanmast

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen U-1, U-3, U-4, U-5, U-6 nolu biiyiitmelerin simetrik

omega (00.2) ve

asimetrik omega (10.2) taramalarimin FWHM degerleri
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Cizelge 4.1°de verilmistir. FWHM degeri ne kadar diistikse yani ilgili katmanin pik
siddeti ne kadar yiiksek ve genisligi ne kadar darsa kristal kalitesi o kadar iyi olarak
degerlendirilir. Bu kosulu saglayan en 1yi 6rnek diger 6rneklere goére U-5 oldugu gibi
daha oOnce yapilmis calismalarla uyumlu olarak Kkristal Kkalitesinin iyi oldugu

gozlemlenmistir (El-Naggar, 2011; Gao ve dig., 2009).

Cizelge 4.1: U-1, U-3, U-4, U-5, U-6 nolu numunelere ait XRD taramalar1 i¢in
FWHM degerleri

Simetrik Omega  Asimetrik Omega

Ornek Adi (00.2) FWHM (10.2) FWHM
(arcsec) (arcsec)
U-1 422 491
uU-3 294 270
u-4 281 322
u-5 248 236
U-6 302 478

Sekil 4.4°de verilen kiyaslama grafiginde U-3, U-4, U-5 ve U-6 nolu numunelerin
HT-GaN1 biiyiitme siiresine bagl olarak (00.2) ve (10.2) diizlemleri i¢in hesaplanan
FHWM degerleri goz oniinde alinmistir. Daha 6nce belirtildigi iizere, U-1 nolu
biiylitme referans biiyiitmesi olup biiyiitmede kullanilan GaN tabakas: kalinlig
grafikte yer alan numunelerden incedir (Bu numuneye ait FWHM degerleri (00.2)

yonelimi i¢in 422 ve (10.2) yonelimi i¢in 491 arcsec’dir). Bu nedenle grafige dahil

edilmemistir.
310 500
A -l - Simetrik Omega (00.2) FWHM (arcsec)

ey B -A- Asimetrik Omega (10.2) FWHM (arcsec) o

< 300 S
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= | 00 &
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S8 - L350
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£ 250- L -250 5

£ s |
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HT-GaN1 Biiyiitme Siiresi (sn)

Sekil 4.4: HT-GaN1 biiyiitme siiresinin kristal kalitesine etkisi
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Bu karsilastirma grafigine gore diisiik V/III oranli HT-GaN1 adimi 5480 sn’de
biiyiitiildiiginde en yiiksek kristal kalitesi elde edilmisken (U-5), HT-GaN1 adimi
olmadan yapilan biiylitmede (U-6) en diisiik kristal kalitesi elde edilmistir.

Daha sonra desenli safir alttas iizerine biiyiitiilen GaN yapilarinin fotoliiminesans
Olctimleri her bir numune i¢in yapilmis olup, normalize edilmis PL siddetine karsilik

enerji (eV) grafikleri Sekil 4.5’ de gosterilmistir.

Los8

0,6

foa

-02

Normalize PL Siddeti (a.u.)

~0,0

V74

3,0 3,5 4,0
Enerji (eV)

Sekil 4.5: U-1, U-3, U-4, U-5 ve U-6 nolu biiylitmelerin fotoliiminesans 6l¢iim
sonuglari

Olgiim sirasinda GaN filmler 266 nm dalga boylu 0,776 mW giigte, 2.472mw/cm?
gii¢c yogunlugunda UV lazer ile uyarilmistir. Numuneden ¢ikan 151k (foton) CCD512-
BT-TE detektor kullanilarak oda sicakliginda 6l¢tilmiistiir. GaN malzemelerde su ana
kadar giderilememis olan mavi liiminesans (BL), sar1 liiminesans (YL) ve kirmizi
liminesans (RL) olarak adlandirilan ¢esitli kusur pikleri gozlenmektedir. Bu kusur
pikleri arasinda en yaygin olarak gézlemlenen 2.2-2.3 eV arasinda genis liiminesans
bant merkezi olan sari1 liiminesans (YL) kusur pikidir ki bu pik hem biiyiitme
sirasinda katkilanmig GaN yapilarinda hem de kendiliginden katkili GaN yapilarinda
gozlenir (Grieshaber ve dig., 1996). Sekil 4.5’de goriildiigi gibi desenli safir tizerine
biiyiitiilen GaN Orneklerinin sar1 liiminesans pik pozisyonu 2,2 eV civarmdadir.
3,42eV civarinda GaN filmin yakin bant kenari liiminesans piki goriiliir. Sari
luminesans pik siddeti en yiiksek 6rnek U-5 numarali 6rnek iken sar1 liiminesans pik

siddeti en diisiik 6rnek ise U-4 numarali 6rnektir.

76



Cizelge 4.2°de sar1 liminesans kusur piki siddetinin GaN yakin bant kenar1 yayinim
pik siddetine orani (lvyL/lgan) ile birlikte (10.2) ve (00.2) diizlemlerine gore yapilan
XRD sallant1 egrisi (Rocking Curve) ol¢iimiinden elde edilen FWHM degerleri
verilmistir. (00.2) diizlemi FWHM ve Ivi/lgcan degerlerinin dogru orantili olarak
azaldig1 yani kristal kalitesinin arttigi ve bu sonuclarin Zhao ve Jiang (2011)’mn

calismasiyla uyumlu oldugu goézlenmistir.

Cizelge 4.2: U-1, U-3, U-4, U-5 ve U-6 nolu numuneler i¢in (00.2) ve (00.3)
taramalarindan elde edilen FWHM degerleri ile PL dl¢timiinden elde edilen lvi/lgan
oranlari

(00.2) diizlemine gore (10.2) diizlemine gore

Ornek Adi FWHM (arcsec) FWHM (arcsec) Ivi/leen
U-1 422 491 0,342311697
U-3 294 270 0,244271918
u-4 281 322 0,223540315
U-5 248 236 0,232475599
U-6 302 478 0,370084162

Cizelge 4.2°’de yer alan veriler kullanilarak (00.2) ve (10.2) diizlemlerine gore
FWHM degerlerinin Ivi/lgan orani ile karsilastirildigi Sekil 4.6(a) ve (b)’de Ki
grafikler incelendiginde; HR-XRD o6l¢iim sonuglarindan elde edilen (00.2) diizlemine
gore FWHM (vida tipi dislokasyon orani) ve (10.2) diizlemine gére FWHM (kenar

tipi dislokasyon orani) en diisiik olan 6rnegin U-5 oldugu goriilmiistiir.

Diger bir kusur yogunlugu gostergesi olarak U-5 ve U-4 numarali 6rneklerin sari
liminesans kusur piki siddetlerinin, GaN yakin bant kenar1 yaymnim pik siddetlerine
oranina (IyL/lcan) bakildiginda sirasiyla 0,23 ve 0,22 oldugu gorillmistir. Bu iki
deger birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in sadece HR-XRD ol¢iimlerine gore FWHM
degeri en diisiik olan yani kristal kalitesi en 1yi olan U-5 numarali 6rnegin akis
parametreleri, desenli safir iizerine biyiitiilecek olan katkisiz GaN tabaka

biiylitmelerinde referans alinmistir.

4.2 Template GaN Karakterizasyon Calismasi

T-1 numarali GaN biiyiitmesi sonucunda elde edilen alt1 farkli template GaN (Sekil

3.32), fotoliiminesans Ol¢lim sisteminde yer alan 266 nm dalga boylu 0,776 mW
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giiclii, 2,472 mw/cm? gii¢ yogunluklu UV lazer ile uyarilmistir ve numuneden ¢ikan
151810 (foton) oda sicakliginda siddeti CCD512-BT-TE detektor kullanilarak
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Sekil 4.6: (a) (00.2) ve (b) (10.2) taramalarindan elde edilen FWHM degerlerine
kars1 IYL/IGaN oraninin degisimi

Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.7°de T-1 numarali GaN biiylitiilmesi sonucunda elde edilen alt1
farkli numunenin bu kosullarda yapilan fotoliiminesans oOl¢iim sonuglarini
gostermektedir. Sekilde gorildiigii gibi pos2’ye yerlestirilen diiz safir iizerine

biiyiitiillen GaN 0Orneginin PL siddeti diisliktiir. PSS {izerine biyiitiillen GaN
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orneklerinin PL siddetinin diiz safir lizerine biiyiitiilene gore yiiksek olmasinin
nedeni, daha once Sekil 2.3’de gosterildigi gibi PSS alttas ylizeyine farkli acilar ile
sagilan fotonlarin geri yansirken GaN ylizeyi normaline daha yakin geldigi i¢in ara
yiizeyden geri yansimanin daha az, dolayisiyla toplam ¢ikan foton sayisinin diiz safir
alttagsa gore daha fazla olmasidir. Dalgaboyu araligmin yaklagik olarak 570-590 nm
arasinda goriildiigii pikler ise katkisiz GaN calismasinda yapilan PL 6l¢iimiinde
gozlemlenen ve 2.2-2.3 eV bant araligina denk gelen sar1 liiminesans pikleridir. T-2
nolu biiyiitmede (Sekil 3.33) T-1 nolu biiyiitme ile ayn1 kosullarda biiyiitildigi i¢in

PL 6l¢timii yapilmamagtir.
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Sekil 4.7: T-1 numarali biiyiitmeye ait farkli pozisyonlardaki Orneklerin
fotoliiminesans 6l¢lim sonuglari

4.3 p-Tipi GaN Karakterizasyon Calismasi

Mg katkili p-tipi GaN biiylitme ¢alismalarinda elde edilen P-1, P-2, P-3, P-4, P-5 ve
P-6 nolu 6rneklerin optik mikroskop ile ylizey morfolojisi, PL ve Hall dl¢timleri ile
yapisal ve elektriksel ozellikleri incelenmistir. Cizelge 3.4’te yer alan biiylitme
parametrelerine gore biiylitilen P-1 nolu numunenin optik Olgiimleri i¢in
fotoliiminesans (PL) dl¢iimiinden elde edilen PL siddet(volt)-dalgaboyu (nm) grafigi
Sekil 4.8’de verilmistir.

Bu 6lgiimlerde uyarma giicii 5 Wem? olan 266 nm Q-switch laser kullanilmustir.

Numune 900°C’de in-situ olarak tavlandiktan sonra 6l¢iime alinmistir. Bu nedenle
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Sekil 4.8: P-1 nolu numuneye ait fotoliiminesans 6l¢iimii

aktive olmus olan Mg katki atomlarindan dolay1 olusan 1s1ma, yaklasik 430 nm’de
goriilmiistiir. Genel olarak Mg katki1 atomlarindan dolay1 goriilen bu pik, 393 nm’de
Mg-H bilesiminden ve 440 nm’de ise Mg atomlarindan kaynakli kusur gegislerinden
dolay1 goriiliir (Ko, ve digerleri, 2017). Fakat litaretiirde farkli Cp2Mg akislarinda pik
pozisyonlariin degistigi goriilmektedir (Svensk, ve digerleri, 2007). Ayrica 362

nm’de GaN kenar bant gegislerinden dolay1 bir 1g1ma goriilmiistiir.

RESULTS SUMMARY
Rs: 3.065e+04 ohm/sq RHEs: +32.7 m?/C Ns: +1.908e+13 /cm?

- 1.532 ochm-cm Mob: 10.7 cm?/V-s b?: +3.815e+ /cmq
Con.12 Con.34

CONTACT CHECK 40 pA

Pair K-chms

12 30

23 32

34 27

41 34 1.18

i3 3¢

24 40

Sekil 4.9: P-1 nolu numune i¢in Hall 6l¢iimii sonuglar1 ekran goriintiisii

1 kGa manyetik alan ve 40 pA akim uygulanarak yapilan ve sonuglart Sekil 4.9°da
gosterilen Hall 6l¢iimiine gore, kontak ciftlerinin direng seviyeleri birbirine yakin
¢tkmis olup aktive olmus p-tipi tastyict yogunlugu 3,8E+17 cm™ olarak

belirlenmistir.

P-1 nolu numunenin yiizeyini incelemek i¢in optik mikroskop kullanilarak,
numunenin kenari, kenar orta arasi ve orta bolgelerinden alinan goriintiiler Sekil

4.10°da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde P-1 nolu numunenin yiizeyinde hem
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reaktor kapagindan diisen (siyah leke) hem de biiylitme parametrelerine bagl oldugu

diistintilen kusurlar (diizensiz tepecikler) tespit edilmistir.

(a) Kenar

(b) Kenar Orta Arasi

(c) Orta

Sekil 4.10: P-1 nolu numunenin 5x biiyiitme orani ile elde edilen optik mikroskop
goriintiileri: (a) kenar, (b) kenar orta arasi ve (c) orta bolgeleri

Cizelge 3.5’de yer alan bilyiitme parametreleri kullanilarak yapilan P-2 nolu

numunenin optik dl¢limler i¢in fotoliiminesans (PL) ve elektriksel dl¢limler icin Hall

sistemi kullanilmistir. Sekil 4.11°de yer alan PL grafiginde 362,8 nm’de GaN kenar

bant gecisi piki goriilmiistiir. P-1 6rneginde oldugu gibi, Mg katki atomlaria bagl

olarak olusan Mg-H kompleksinden 383 nm’de ve kusur gegislerinden dolay1 444

nm’de pikler gortilmiistiir (Ko, ve digerleri, 2017).

i T T T T T T T T T Sonucl
nuglar
L Pik :362,8nm
2.240 Siddet : 2,683 Volt
’ i 7| FWHM :85,4nm

3
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@ 1.120 | e 1|}
S ;

oseof %% .?44‘9\. _

0.000 | I

320.0 360.0 400.0 440.0 480.0 520.0

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.11: P-2 nolu numuneye ait fotoliiminesans dl¢timii

Sekil 4.12°de verilen Hall 6l¢iimii sonucuna gore, 40 pA akim uygulandiginda

kontak ciftlerinin direng seviyeleri birbirine yakin ¢ikmistir ve 1 kGa manyetik alan

altinda aktive olmus p-tipi tasiyict yogunlugu 3,1E+17 cm™ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13’de P-2 nolu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil
4.10’da verilen goriintiilere benzer sekilde biiylitme parametrelerine bagli olan
kusurlarin devam ettigi gozlenmistir. Bu parametrenin, Mg aktivasyonu i¢in raktor
icerisinde (in-Situ) yapilan tavlama isleminin oldugu distiniildiigiinden Cizelge
3.6’da yer alan P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu biiyiitme adimlarindan in-situ aktivasyon
islemi ¢ikartilmig, biliylitme sonunda elde edilen 6rneklerin aktivasyon iglemi harici

(ex-situ) olarak RTP ile yapilmistir.

RESULTS SUMMARY

Rs: 2.77ée+04 chm/=qgq RHs: +39.9 m?/C Ns: +1.565e+13 /cm?

R : 1.388 chm-cm Mob: 14.4 cm?/V-3 |9 : +3.130e+17 /cm?®
—Con.l2 —Con.34——

CONTACT CHECK 40 pa

Pair E—chms

12 11

23 38

34 36

41 41 l.g4q V|

13 40 ’

24 47

Sekil 4.12: P-2 nolu numuneye ait Hall olay1 dl¢timii

(@) (b) (©)

Sekil 4.13: P-2 nolu numunenin 5x biiyiitme orani ile elde edilen optik mikroskop
goriintiileri: (a) kenar, (b) kenar orta arasi ve (c¢) orta bolgeleri

Biiyiitme sonras1 optik mikroskop yardimiyla numunelerin kenari, kenar orta arasi ve
orta bolgelerinden alinan goriintiiler Sekil 4.14’de verilmigtir. Goriildigli {izere
yiizeyde var olan kusurlar Sekil 4.10 ve Sekil 4.13 ile kiyaslandiginda neredeyse
kaybolmustur. Buradan elde edilen sonuglar kusurlarin ana sebebinin P-1 ve P-2 nolu

biiylitmeler esnasinda in-Situ aktivasyon yapilmasi oldugu anlagilmustir.
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Orta Kenar Orta Arasi Kenar

Sekil 4.14: In-situ aktivasyonun yapilmadigi ve Cp2Mg akisinin tasiyici sayisina
etkisi gérmek i¢in yapilan biiyiitmelerin 5x biiylitme orani ile elde edilen yiizey
goriintiileri

Ornekler optik mikrospkopta incelendikten sonra Sekil 4.15°de verilen grafikte
goriildiigli gibi 9 esit parcaya boliintip her bir parca farkli aktivasyon sicakliklarinda

tavlandiktan sonra PL ve Hall dlgtimleri yapilmistir.

P-3 nolu numunenin 2, 3, 4, 6 ve 7 nolu parcalari i¢gin RTP sistemi ile harici
aktivasyon yapilmistir. Aktivasyon isleminde tavlama siiresi sabit tutularak sadece
aktivasyon sicakliklart her parga igin degistirilmistir. Tavlama, 550°C ile 950°C
arasinda 20 dk’lik siirelerle yapilmistir. Tavlama Oncesi ve tavlamadan sonra bu

parcalar i¢in yapilan PL dlgtimleri Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15: 2” boyutundaki numunede bulunan 9 par¢anin numune tizerindeki yerleri

1

P-3
p-GaN Aktivasyon Sicaklig:
550 °C
650 °C
750 °C
850 °C

go.s —- T ’ ‘l‘ “\“"\ ‘ Tavlanamdan Once
%0'4 _- ‘“ ’o"
0.2 —- l‘,.
3¢Iso 400 440 450

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.16: P-3 nolu numunedeki bazi pargalarda yapilan tavlama sicakliginin PL
siddetine etkisi

Grafige baktigimizda Mg-H baginin kirithip, Mg atomlarinin en iy1 aktive oldugu
sicaklik PL siddetinden (~385 nm) anlagildigi tizere 850°C oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica Mg atomlarma bagli kusur piki seviyesinin (~440 nm) en az oldugu
aktivasyon sicakliginin  850°C oldugu tespit edilmistir. 750°C ve 950°C
sicakliklarinda da aktivasyon gerceklesmistir ancak Mg atomlart ile ilgili kusur

piklerinde de artis olmustur.

PL o6l¢limleri yapilan P-3 nolu numunenin parcalar1 kullanarak tavlama sicakliginin
tastyici sayisi, mobilite ve Ozdirence etkisini arastirmak i¢in Hall olay1 o6l¢limii
yapilmigtir. Yapilan Hall olayr oOlglimii sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3’de ve tavlama sicakligina bagl degisim grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.3: P-3 nolu numunedeki bazi pargalar icin yapilan Hall olayr dl¢timii

sonugclari
Ornek TaVIanla Taylarr]a Uygulanan  Tasiyici Mobilite Ozdirenc
AdrParca Sicakhg  Siiresi Akim(pA) Sayisi (em3) (cm?/V.s) (ohm.cm)
No (°C) (dK) B y ' '
P-3-4 550 20 25 5,49E+16 13,8 8,255
P-3-2 650 20 25 2,14E+17 14,2 2,053
P-3-3 750 20 25 4,49E+17 12,5 1,114
pP-3-7 850 20 25 4,87E+17 12,6 1,016
P-3-6 950 20 25 3,56E+17 14,7 1,193
6E+017 45 10
P-3
= 1 [ o | Ta§l'yI.C| Konsantrasyonu B =
£ se+017 o—0—0 :::lls"t:zlt — 14.5
g " <&
§4E+017— — 14 "7{ i S
> 2 S
0 : L < |6 £
g §| ©
§3E+017— —13.5.g L ot
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\C 2E+017 — 13 © o
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©
| ot i | L
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Tavlama Sicakhg (°C)
Sekil 4.17: P-3 nolu numune i¢in tavlama sicakliginin degisimi ile tasiyict

yogunlugu, mobilite ve 6zdirencin degisimi

Goriildiigii tizere, Cp2Mg akist 500 sccm olan P-3 numunesinin tavlama sicakligina

bagli 6zdireng degisimi 550°C’de en yiiksek degeri gostermistir. Tavlama sicaklig

950°C’ye c¢ikartildigi durumda 6zdireng aniden diismeye baslamistir. 750—850°C

arasinda ise 1 ohm.cm dolaylarinda 6lgiilmiistiir. Tavlama sicakligina baglh tastyici

yogunlugu ve mobilite degisiminde ise mobilite artarken tasiyici yogunlugunun

azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek tasiyict yogunlugunun 4,87E+17 cm™ ve en diisiik

Ozdirencin 1,016 ohm.cm oldugu degerler, tavlama sicakliginin 850°C oldugu

durumda goriilmiistiir. Bu sonuglar PL 6l¢iim sonuglari ile uyum gostermistir.
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Ayni ¢aligsma P-4 nolu numunedeki 1, 2, 4, 7 ve 9 nolu pargalar i¢in yapilmistir. Bu
pargalar P-3 nolu numunedeki gibi 20 dk boyunca ayni tavlama sicakliklarinda aktive
edilmistir. P-4 nolu numunedeki bu pargalar i¢cin RTP ile aktivasyon yapildiktan

sonra elde edilen PL 6l¢iim sonuclar1 Sekil 4.18’de {ist liste ¢izilerek gosterilmistir.

4 P-4
p-GaN Aktivasyon Sicakhgi
550 °C
»-:0.8 =1 550 °C
S 750 °C
8 7 850 °C
- ‘ 950 °C
% 0.6 — J \ Tavlanmadan Once
2 ‘
ur .
CN’
= 04 —
(3]
£
=
[=]
<02
L | ' | ' | ' |
360 400 440 480

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.18: P-4 nolu numunedeki 1, 2, 4, 7 ve 9 nolu parcalardan elde edilen PL
Olctim sonuglari

Grafige gore Mg aktivasyonun (~385 nm) 950°C ‘de oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
sicaklikta Mg kaynakli kusur pikleri de (~440 nm) oldukca fazla ¢ikmustir. Bu
nedenle, bu verilere gore P-4 nolu numune i¢inde en uygun aktivasyon sicakligi
850°C oldugu belirlenmistir. P-4 nolu numunenin pargalari da farkli tavlama
sicakliklarinin tasiyici sayisi, mobilite ve 6zdireng tlizerindeki etkisini aragtirmak i¢in
Hall sisteminde ol¢iilmiistiir. Elde edilen Hall olay1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.4°te
verilmistir. P-4 nolu numunedeki pargalarda degistirilen tavlama sicakliginin tasiyici

say1s1, mobilite ve 6zdireng tizerindeki etkisi 4.19°da gosterilmistir.

Goriildiigii tizere, Cp2Mg akist 400 sccm olan P-4 numunesinin tavlama sicakligina
bagl ozdireng degisimi 950°C’de en yiiksek iken 850°C’de en diisiik degeri

3 ve en diisik

gostermistir. En yliksek tasiyicr1 yogunlugunun 5,09E+17 cm®
Ozdirencin ise 0,8638 ohm.cm oldugu degerler, tavlama sicakliginin 850°C oldugu
durumda goriilmiistiir. Sicaklik 950°C’ye yiikseltildiginde tastyict yogunlugunun

diismesinin sebebi sicakliga bagli yapisal bozukluklardir.
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Cizelge 4.4: P-4 nolu numunedeki parcalarda HEMS sistemini kullanarak elde edilen
sonuclar

Ornek TaVIarrla Taylanja Uygulanan Tastyict Mobilite  Ozdiren¢
Adr - Sicakhig1  Siiresi Akim (nA) Sayis1 (cm?V.s)  (ohm.cm)
Parca no (°C) (dk) H (cm™®) ' '
P-4-4 550 20 25 Bu numunede kontak alinamadi.
P-4-2 650 20 25 4,30E+17 13,3 1,093
pP-4-1 750 20 25 4,49E+17 12,5 1,114
pP-4-7 850 20 25 5,09E+17 14,2 0,8638
P-4-9 950 20 25 3,79E+17 14,7 1,118
5.2E+017 +5 1.2
P-4
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Sekil 4.19: Cp2Mg akis1 400 sccm olan P-4 nolu numunedeki bazi pargalarin tavlama
sicakliginin degisiminin tasiyict sayisi, mobilite ve 6zdireng degerlerine etkisi

Bu sonuglar da PL 6lglim sonuglari ile uyum gostermistir. Benzeri ¢alisma P-5 nolu
numunedeki 2, 3, 4, 6 ve 7 nolu parcalar i¢in yapilmistir. Bu pargalarin

tavlanmasindan sonra yapilan PL dl¢iimleri Sekil 4.20°de verilmistir.

Cp2Mg akist 600 scem olan ve farkli sicakliklarda tavlanan P-5 nolu numenin PL
Olglimiinden alinan verilere baktigimizda en iyi Mg aktivasyonun 750 ve 850°C’de
oldugu goriilmektedir. Ancak diger tavlama sicakliklarinda oldugu gibi bu sicaklik
degerlerinde de Mg ile iliskili kusur piklerinin P-3 ve P-4 nolu numunelere gore
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. P-5 numunesinin Hall olay1 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.5°de verilmistir.
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A P-5
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Sekil 4.20: P-5 nolu numunedeki 2, 3, 4, 6 ve 7 nolu pargalarin tavlamadan sonra
elde edilen PL 6l¢timleri
Cizelgeye gore Hall olay1 sonuglar1 verilen parcalarin tavlama sicakliginin tasiyici
say1s1, mobilite ve 6zdireng lizerindeki etkisini gdsteren Sekil 4.21°e bakildiginda,
3,42E+17 cm® ile en yiiksek tastyic1 konsantrasyonu ve 1,194 ohm.cm ile en diisiik
ozdireng 850°C’de tavlanan P-5-3 6rneginde gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5: P-5 nolu numunedeki bazi pargalarin tavlama sonrasi yapilan Hall olay1
Ol¢tim sonuglari

Ornek Adi TaVIanla Taylama Uygulanan Tasiyer Mobilite Ozdirenc
-Par¢a no Sicakligr  Siresi Akim (nA) Sayisi (cm?/V.s) (ohm.cm)
f (C)  (dk) Y (em?) ' '
P-5-4 550 20 25 2,37TE+17 14,5 1,819
P-5-2 650 20 25 2,41E+17 15,7 1,649
P-5-3 750 20 25 3,19E+17 14,5 1,347
P-5-7 850 20 25 3,42E+17 15,3 1,194
P-5-6 950 20 25 2,55E+17 16,9 1,454

Son olarak, CpaMg akis1 300 sccm olan P-6 nolu numundeki 1, 2, 3, 4 ve 6 nolu
parcalar i¢in tavlama siiresi ve sicakligt ayni olacak sekilde aktivasyon islemi
yapilmustir. Aktivasyon isleminden sonra P-6 nolu numuneye ait parcalar igin

Sekil 4.21°de sonuglar1 verilen PL dlgtimleri yapilmistir.
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Sekil 4.21: P-5 nolu numune i¢in tavlama sicakliginin tasiyici yogunlugu, mobilite
ve Ozdireng tizerindeki etkisi
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Sekil 4.22: P-6 nolu numunedeki 1, 2, 3, 4 ve 6 nolu parcalarin tavlanmasindan sonra
yapilan PL 6l¢tim sonuglari

P-6 nolu 6rnegin tavlama sonras1t PL Ol¢limlerine bakildiginda Mg aktivasyonuna
bagl en yiiksek pik siddeti 950°C’de goriilmiistiir. Ancak Mg’a baglh kusur piki
siddeti de bu tavlama sicakliginda en yiiksek seviyededir.

Tavlama isleminden sonra P-6 nolu numuneye ait parcalar i¢in yapilan Hall olay1

Ol¢lim sonuglart Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6: P-6 nolu numunedeki parcalarin tavlanmasindan sonra yapilan Hall
olay1 6l¢iim sonuglar1

Ornek Tavlama Tavlama Uygulanan Tasiyici - -
Adi - o .. Mobilite Ozdireng
Parca Sicakhigi Siiresi Akim Say{gl (cm?\V.s) (ohm.cm)
no (°C) (dk) (nA) (cm~)

P-6-4 550 20 50 1,22E+17 16,2 3,149
P-6-2 650 20 50 4,33E+17 14 1,032
P-6-3 750 20 50 3,56E+17 16,3 1,074
P-6-1 850 20 50 4,28E+17 15,3 0,9493
P-6-6 950 20 50 4,81E+17 14 0,926

Hall olayr o6l¢im sonuglari verilen parcalarin tavlama sicaklifinin degisiminin

tasiyict sayist, mobilite ve 6zdireng lizerindeki etkisi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23: P-6 nolu numune i¢in tavlama sicakliginin tasiyici sayisi, mobilite ve
Ozdireng tlizerindeki etkisi

En yiiksek 6z direng 550°C’de 3,149 ohm.cm’dir ve artan sicaklikla beraber 6zdireng

diismiistiir. 650 ve 950°C arasinda 6zdireng diisiik seviyede degisim gostermistir. En

yiiksek tastyici yogunlugu olan 4,81E+17 cm™ ve en diisiik direng olan 0,92 ohm.cm
950°C’de elde edilmistir.

Daha once de deginildigi gibi P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu numunelerde biiylitme

parametrelerinden sadece Cp.Mg akis1 degistirilmistir. Bu numunelerin Sekil 4.14’e

gore 5 numarali parcalar1 800°C’de 20 dakika tavlanarak aktivasyon islemi

yapilmistir. Daha sonra PL ve Hall oOlgiimleri yapilip elde edilen veriler
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kiyaslanmistir. Aktivasyon icin 800°C sicakligin tercih edilme sebebi, yapilan
parametrik c¢alismadan elde edilen verilere gore 750°C ve 850°C civarindaki
aktivasyon sicakligmmin genele gore en iyi sonuglar1 vermesi olmustur. Buna gore
P-3, P-4, P-5ve P-6 nolu numunelerin 5 numarali pargalarina yapilan tavlama

isleminden sonra elde edilen PL 6l¢limii sonuglart Sekil 4.24°de verilmistir.
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2
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3:«0.6
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D
=
=
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0.2
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Sekil 4.24: P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu numunelerin 5 nolu pargalar1 20 dk ve
800°C ‘de tavlandiktan sonra yapilan PL 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.24’te goriilen PL 6l¢tim sonuglarina gore, her bir 6rnek i¢in GaN pikinin
saginda Mg alic1 (acceptor) seviyesinden kaynakli kusur piki goriinmektedir. Cp2Mg
akist arttikca Kkusur piki siddeti artarak daha belirgin hale gelmektedir. Ayni
orneklerin Hall olay1 Ol¢iim sisteminde elde edilen sonuglari Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7: P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu numunelerin 5 nolu pargalar1 20 dk ve
800°C’de tavlandiktan sonra yapilan Hall olay1 6l¢iim sonuglari

- —_ =~ 2 c o~ _ & — —
g2 E2 & EE €I g5 £7 £%
xS 820 S o Sz =%F 2o =
o = =8¢ 8.3 > 9 > § > 7 ) = £
Ef B2 88 Bz 22 £2 35§ &S
S & =@ ax FZ =< 3 L 08
P-6-5 800 0,49 20 50 3,75E+17 16,6 1,020
P-4-5 800 0,65 20 50 586E+17 11,7 0,9069
P-3-5 800 0,81 20 50 5,26E+17 13 0,9104
P-5-5 800 0,97 20 50 3,07E+17 16,5 1,236
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P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu numunelerin katki (dopant)/III oraninin tastyict yogunlugu,

mobilite ve 0z dirence etkisi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25: P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu numunelerdeki Dopant/IIl oraninin tasiyict
yogunlugu, mobilite ve 6zdirence etkisi

Gortildiigii izere katki (dopant)/III arttikga 6zdireng bir miiddet ¢ok az degismis ve
sonra birden artmistir. Tastyici yogunlugu ise P-4 nolu numunede en yiiksek

seviyede iken doygunluga ulasip, katki (dopant)/III orani artis1 ile diislise gecmistir.

Sonug olarak, p-GaN biiylitme calismalarindan elde edilen karakterizasyon verilerine
gore Katki (dopant)/IIl oran1 0,65 ve tavlama sicakligi 800°C olan P-4-5 nolu
numune, hem yiizey kalitesi bakimindan hem de 5,86E+17 cm? olan tasiyict
yogunlugu degeriyle daha oOnce yapilmis olan bircok calisma gz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi numune olarak belirlenmistir (Ke ve dig.,2012; Svensk ve

dig., 2007).
4.4 n-Tipi GaN Karakterizasyon Calismasi

n-Tipi GaN biiyiitme ¢aligmasinda template GaN {iizerine N-1 ve N-2 olmak iizere iki
adet biiyiitiilen 6rneklerin Hall dl¢limleri yapilmistir. Numunelerin orta (5 numarali)
ve kenarindan (4 numarali) alinan Orneklere 100 pA akim uygulanarak Hall
Olgtimleri yapilmistir. Cizelge 4.18°den her iki 6rnegin farkli bolgelerinden alinan
parcalarin iizerinde yapilan Hall olay1 o6lgiimelerinden elde edilen verilerin

literatiirdeki degerlere ulasildig1 goriilmektedir (Piprek, 2003).
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Cizelge 4.8: N-1 ve N-2 nolu numunelerin Hall 6l¢im sonuglari
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N-1-5 30 243E-05 100 -1,429E+18 355 0,01229
N-1-4 30 243E-05 100 -1,473E+18 347 0,01223
N-2-5 80 143E-04 100 -1,078E+19 185  0,003136
N-2-4 80 143E-04 100 -9979E+18 197  0,003173
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda dncelikle MOCVD epitaksiyel kristal biiylitme teknigi
ile Dbiiyiitilen katkisiz GaN tabakalarimin yapisal, optik ve elektriksel
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu Dbiiylitmeler sonucunda HR-XRD ve PL
Ol¢timlerine gore en iyi sonuglar U-5 nolu numune i¢in elde edilmistir. Daha sonra,
bu tezin asil amaci olan n-tipi katki i¢in SiHs kaynagi ve p-tipi katki i¢in Cp2Mg
kaynagi kullanilarak katkilanan GaN tabakalarimin LED yapisinda kullanilacak
n-GaN ve p-GaN tabakalari i¢in en ideal biiyiitme parametreleri belirlenmistir. Bu
amagla ¢ok sayida parametrik biiylitmeler yapilmistir. Hem zamandan kazanmak
hem de gereksiz kaynak tiiketimini dnlemek adina p ve n tipi katkilama ¢aligmasinda
kullanilmak {izere U-5 nolu biiyiitme regetesi referans alinarak ve MOCVD
sisteminin tek seferde 2” capinda 6 adet alttas lizerine biiylitme yapabilme kabiliyeti
kullanilarak katkili GaN tabakalar1 biyiitiilmiistiir. n-tipi GaN tabakalarinin tastyici
yogunluklarint 1E+18 cm™ ve 1E+19 cm? seviyelerinde elde etmek icin yapilan

biiytitmelerde SiH4 akislari sirasi ile 30 sccm ve 80 scecm olarak belirlenmistir.

p-GaN biiylitme ¢aligmalarinda CpoMg akisinin tastyict  yogunluguna etkisi
arastirilmistir. Bu amagla diger parametreler sabit tutularak Cp>Mg akisinin 300, 400,
500 ve 600 sccm oldugu P-1, P-2, P-3, P-4, P-5 ve P-6 nolu olmak iizere 6 farkli
bliylitme yapilmistir. P-1 ve P-2 nolu biiyiitmelerde regetelerin ana hatlari
olusturulmustur. P-1 nolu biiyiitme numunesinin Hall olay1 6l¢iimlerine gore tastyici
yogunlugu kabul edilebilir bir deger (3,8E+17 cm™) olarak belirlenmistir. Ancak
optik mikroskop yardimi ile elde edilen yiizey goriintiilerine ve PL 6l¢limlerinden
elde edilen Mg kaynakli kusur siddetine gore yapisal bozukluklar tespit edilmistir.
Bu sorunu giderebilmek i¢in P-1 nolu biiyiitme parametrelerindeki toplam hidriir ve
MO kaynak akislar1 sabit olacak sekilde NHs ve Cp>Mg akisi degistirilmeden
yalnizca tasiyict gaz (Hz) akisi degistirilmistir. Yapilan bu degisiklik de yiizey
kalitesini arttirmak igin yeterli olmamistir. P-1 ve P-2 nolu biiylitmelerde Mg
aktivasyonu reaktor i¢inde (in-situ) yapilmistir. Daha sonra biiyiitiilen P-3, P-4, P-5

ve P-6 nolu numunelerin aktivasyon islemi disarida (ex-situ) hizli 1sil islem firmi
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(RTP) ile N2 ortaminda gergeklestirilmistir. Boylece aktivasyon sicakligiin tasiyict
yogunluguna etkisi ayrica arastirilmistir. Elde edilen numunelerin Hall 6l¢iimii
sonuglara gore, belli bir noktadan sonra Mg akisinin ve aktivasyon sicakliginin
arttirilmasinin, numunelerin tasiyict yogunluklarinda azalmaya neden oldugu

gdzlemlenmistir. En yiiksek hol tasityici yogunlugu 5,09E+17 cm™

ve en diisiik
ozdireng 0,8638 ohm.cm degerleri ile 850°C’de tavlanan P-4 nolu numunenin 7.

parcasinda elde edilmistir.

Bu tez ¢alismast TUBITAK-115E113 (Akilli Ekranlarda Arka Aydimnlatma Igin
Yiiksek Verimli LED’lerin Tasarmi, Uretimi ve Karakterizasyonu) ve TUBITAK
113G104 (LED Cip Prototip Gelistirilmesi) projeleri kapsaminda ERMAKSAN
Yiiksek Teknoloji Ar-Ge Merkezi biinyesinde yapilmistir. Bu c¢aligmalarin

devaminda yapilabilecek ¢alismalar icin Oneriler ise sOyle 6zetlenebilir;

LED yapilarinda uygun alttas eksikligi nedeniyle yaygin olarak safir alttas iizerine
biiyiitiilen GaN tabakasi yiiksek verimli ve uzun dmiirlii aygit elde edebilmek i¢in ilk
dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Bu nedenle safir alttas lizerine biiyiitiilen
GaN yapilarinin biiylitme parametreleri degistirilerek kusur yogunluklari daha az,
yiizey kalitesi daha iyi yapilar elde edilebilir. Ayrica, desenli safir alttas iizerine
oncelikle diisiik sicaklikta GaN tampon tabaka biiyiitiiliip, ardindan ytiksek sicaklikta
katkisiz GaN tabakasi biiyiitiilerek veya SixNix interlayer kullanilarak GaN
tabakasinda kristal kalitesi arttirilabilir.

MQW’e ¢ok sayida elektronun enjekte edilebilmesi igin n-GaN tabakasindaki tasiyici
yogunlugunun olabildigince yiliksek olmasi gerekmektedir. n-GaN tabakasi, kendi
icinde akimin iyi dagilmasi ve ayrica MQW’e tampon gorevi gordiiglinden aktif
bolgedeki i¢ kuantum veriminin yiiksek olmasi i¢in kusur yogunlugunun diisiik
olmast gerekmektedir. Bu nedenle u-GaN ile n-GaN tabakalari arasina kusur

yogunlugunu azaltic1 gecis tabakalar1 koyulabilir.

p-GaN katmaninin aygit haline doniistiiriilmiis mavi LED’de hem aktif bdlgeye
hollerin enjekte edilebilmesi agisindan hem de aktif bolgede olusan 1518 p-GaN
katmanindan ge¢mesi nedeniyle optik kalitesinin giiclii olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, katkilanan Mg atomlarinin yapiy1 bozmayacak sekilde tabakaya girmesi ve
serbest tasiyict yogunlugu igin yapidaki Mg atomlarmin aktive edilmesi

gerekmektedir. Fakat p-GaN tabakasinda asagida listelenen sorunlar nedeniyle
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dogrudan biiyiitmelerde maksimum 1E+18 cm™ tasiyict yogunlugu elde

edilebilmistir.
* Mg Katki atomlarinin diistik ¢oziiniirliige sahip olmasi.

* Verici (donor) benzeri kusurlarin ve/veya GaN’da olusan Ga veya N
bosluklarindan kaynaklanan kuvvetli kendi kendini dengeleme (self-compensation
effect) etkisi.

* Mg alicilarinin (acceptors) yiiksek aktivasyon enerjisinin olmasi (yaklasik 200

meV).

Bu nedenle hol yogunlugunu arttirmak icin cesitli yontemler mevcuttur. Delta-
katkilama, darbeli (pulsed) biiyiitme, es katkilama (co-doping) gibi yontemler
kullanilarak bosluk yogunlugu arttirilabilir.

Ayrica, aktif bolgeye enjekte edilen elektron ve hollerin bu bolgeden termal vb
nedenlerle kagmalarin1 6nlemek amaci ile elektron kagigini engelleyen tabaka (EBL)

ve bosluk kagigini engelleyen tabaka (HBL) LED yapisina eklenebilir.

Bu c¢aligmada optimize edilen ve dnerilen p-GaN, n-GaN ve u-GaN yapilar ile aktif
bolge olusturan ¢oklu kuantum kuyulart (MQW) bir arada biiyiitiilerek
karakterizasyonu yapilmalidir. Daha sonra bu LED yapisinin fabrikasyonu yapilip
aygit haline getirilmeli ve tekrar karakterizasyonu yapilmalidir. Boylelikle elde
edilen yapisal, elektriksel ve optik karakterizasyon verilerinin tamaminin
degerlendirilmesiyle bu c¢aligmada gelistirilen GaN yapilarinin, aygit haline gelmis
LED yapisinin verimine etkisini gérmemizi saglayacaktir. Buradan yola ¢ikarak
gelecek calismalarda milli yiiksek verimli mavi LED yapilabilmesi i¢in literatiir
caligmalari da gboz Onlinde bulundurulup daha  verimli  ¢alismalar

gergeklestirilebilmesinin 6nii acilacaktir.
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