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ÖZET 

 
MOCVD ile safir alttaş üzerine büyütülen AlN, GaN tampon malzemelerin ve 

AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların yapısal, morfolojik ve optik özellikleri 

araştırıldı. Numunelerin karakterizasyonu için XRD, AFM ve PL teknikleri 

kullanıldı. Safir alttaş üzerindeki AlN tampon tabakanın ve GaN tampon-

AlGaN bariyer tabakaları arasına büyütülen AlN ara tabakanın, heteroyapılar 

üzerindeki etkileri incelendi. AlN tampon tabakanın, heteroyapıların kristal 

kalitesini ve yüzey özelliklerini geliştirdiği görüldü. AlN ara tabakanın 

heteroyapıların kristal kalitesini daha da geliştirdiği belirlendi. Ancak AlN ara 

tabakanın yüksek büyütme sıcaklığı nedeniyle heteroyapılarda daha pürüzlü 

ara yüzeyler oluşmasına neden olduğu bulundu. Ayrıca AlN ara tabakanın 

AlGaN bariyerdeki çekme gerinmesini basma gerinmesine dönüştürdüğü 

görüldü. 
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1. GİRİŞ 

 
Silisyum üretimi, termal iletkenliği, mekanik dayanıklılığı, maliyeti vb. çeşitli 

avantajlarından dolayı günümüz yarıiletken teknolojisinde en yaygın kullanılan 

malzemedir [1]. Bunun yanı sıra grup III-V malzemeler de yariletken teknolojisinde 

önemli yer tutar. Örneğin III-As(P) yarıiletken sistemler yüksek frekans cihazlarında 

ve kızılötesi-sarı bölgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanılmaktadır. Ancak 

III-As(P) yarıiletken malzemeler düşük bant aralıklarına sahip olduklarından mavi ve 

mor bölgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanılamaz [2]. III-N (nitrit) 

yarıiletken sistemler ise elektronik ve optoelektronik uygulamalar için büyük bir 

potansiyele sahiptir. Nitrit yarıiletken malzemeler, 0,7 eV’dan 6,2 eV’a kadar uzanan 

geniş direk bant aralıklarına ve güçlü atomlar arası bağlara sahiptir. Bu yüzden bu 

malzemeler, kırmızı-morötesi bölgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanılabilir. 

Ayrıca yüksek sıcaklıklara ve güç çevre koşullarına karşı daha toleranslıdır [2, 3]. 

Nitrit yarıiletken malzemeler optoelektronik uygulamaların yanı sıra yüksek sıcaklık, 

yüksek frekans, yüksek güç uygulamaları (örneğin; yüksek elektron mobiliteli 

transistorlar) için de oldukça önemlidir [4, 5].  

 

Yüksek elektron mobiliteli transistor veya HEMT (High Electron Mobility 

Transistor), heteroyapılı alan-etkili transistor (HFET) ve modülasyon katkılı alan-

etkili transistor (MODFET) olarak da bilinir. HEMT’in tarihsel gelişimi kısaca;  

 

- 1970’li yılların sonlarına doğru modülasyon katkılama yoluyla AlGaAs/GaAs 

heteroyapılarda yüksek elektron mobiliteli 2-boyutlu elektron gazı (2DEG) 

oluşturulması [6], 

- 1980’de Mimura ve arkadaşları tarafından ilk HEMT’in geliştirilmesi [7], 

- 1994’de Asif Khan ve arkadaşları tarafından ilk AlGaN/GaN HEMT’in 

geliştirilmesi [8]  

 

olarak ifade edilebilir. 
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Nitrit yarıiletken malzemeleri esas alan AlGaN/GaN HEMT’lerin askeri ve ticari pek 

çok alanda (radar ve uydu sistemleri, uzay-havacılık, yeni nesil iletişim sistemleri, 

otomotiv vb.) kullanılması planlanmaktadır [4, 9, 10].  

 

İlk olarak Asif Khan ve arkadaşları tarafından geliştirilen AlGaN/GaN HEMT’ler 

için metal organik kimyasal buhar depozisyonu (MOCVD) ile uygun heteroyapılar 

oluşturulabilmektedir [11]. Heteroyapılar, GaN alttaş noksanlığı nedeniyle yaygın 

olarak safir (Al2O3), silisyum karbür (SiC) ve silisyum (Si) alttaş malzemeleri 

üzerine büyütülmektedir. Nitrit yarıiletkenler ve alttaş olarak kullanılan bu 

malzemeler büyük örgü uyuşmazlıklarına sahiptir. Bu yüzden epitaksiyel tabakalarda 

dislokasyonlar (107–1011 cm-2) oluşur [12, 13]. Öte yandan son zamanlarda 

AlGaN/GaN HEMT’lerin iletim özelliklerini geliştirmek için AlGaN bariyer ve GaN 

tampon arasına ince AlN ara tabaka büyütülmektedir [14]. Bu durumda ise AlN 

büyütmeden kaynaklanan güçlükler nedeniyle, epitaksiyel tabakalarda pürüzlülük, 

çatlak (crack) oluşumu vb. problemlerle karşılaşılmaktadır [15-17]. Heteroyapıdaki 

malzemelerin kristal kalitesi, kusur yoğunluğu, yüzey/ara yüzey özellikleri cihaz 

performansını önemli ölçüde etkiler [18]. Bu yüzden malzemelerin yapısal kalitesi, 

yüzey ve ara yüzeyleri hakkında detaylı araştırmalar yapılmaktadır [2, 19-21]. 

 

Bu tez çalışmasında MOCVD ile (0001) yönelimli safir alttaş üzerine büyütülen 

AlN, GaN tampon malzemelerin ve AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların yapısal, 

morfolojik ve optik özellikleri incelenmiştir. Numunelerin karakterizasyonunda X-

ışını kırınımı (XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve fotolüminesans (PL) 

teknikleri kullanılmıştır. AlN tampon ve AlN ara tabakanın, AlGaN/(AlN)/GaN 

heteroyapılar üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Safir üzerindeki AlN tampon 

tabakanın, heteroyapıların kristal kalitesini ve yüzey özelliklerini geliştirdiği 

görülmüştür. Heteroyapılarda GaN tampon ve AlGaN bariyer arasında büyütülen 

AlN ara tabakanın, AlGaN bariyerin kristal kalitesini daha da geliştirdiği 

belirlenmiştir. Ancak AlN ara tabakanın, daha pürüzlü ara yüzeyler oluşturduğu ve 

AlGaN bariyerdeki çekme gerinmesini (tensile) basma gerinmesine (compressive) 

dönüştürdüğü bulunmuştur.  
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Tez çalışmasında kullanılan numuneler Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma 

Merkezi’nde (NANOTAM) MOCVD cihazı ile büyütülmüştür. Numunelerin yapısal, 

morfolojik ve optik özellikleri, Gazi Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik 

Bölümü Yarıiletken İleri Teknoloji Laboratuar’ında (STARLAB) XRD, AFM ve PL 

cihazları ile incelenmiştir. 
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2. NİTRİT YARIİLETKEN MALZEMELER  

 

Bu bölümde nitrit yarıiletken malzemelerin temel özellikleri, büyütülmesi ve 

yüzeyleri kısaca anlatılmıştır.  

 

2.1. Fiziksel Özellikler 

 

Nitrit yarıiletken malzemeler çinko sülfür (ZnS), sodyum klorür (NaCl) ve wurtzite 

olmak üzere üç farklı yapıda kristalleşebilir. Bu malzemelerin termodinamiksel 

kararlı fazı wurtzite yapıdır. Bu nedenle cihaz için bu yapı tercih edilir. Burada 

sadece, tez çalışması kapsamında araştırılan numunelerin wurtzite yapısından kısaca 

bahsedilmiştir. Wurtzite yapı altıgenin taban kenar uzunluğu “a”, altıgen prizmanın 

yüksekliği “c” ve (0001) ekseni boyunca anyon-katyon bağ uzunluğu olarak ifade 

edilen “u” parametresi ile tanımlanır. Şekil 2.1’de bu yapıya ait birim hücre 

görülmektedir. Bu yapıda kristalleşen nitrit bileşik yarıiletken malzemeler (0001) 

yöneliminde ABABAB şeklinde birbirini izleyen sıkı paketli grup-III (In, Ga, Al) ve 

grup-V (N) düzlemler çiftinden oluşur. Grup-III atomu dört N atomuyla tetrahedral 

bağ yapar. InN, GaN ve AlN farklı katyonlara ve farklı iyonik yarıçaplara sahiptir. 

Bu yüzden bu malzemelerin örgü sabitleri (Çizelge 2.1), bant aralıkları ve bağlanma 

enerjileri farklıdır. Ayrıca wurtzite yapılı nitrit bileşik yarıiletkenler, direk bant 

aralıkları 0,7 eV’dan 6,2 eV’a kadar uzanan alaşım yarıiletken malzemeleri oluşturur. 

Çizelge 2.1’de wurtzite yapılı nitrit bileşik yarıiletken malzemelerle ilgili önemli 

birkaç parametre verilmiştir. Öte yandan wurtzite yapı tersinme (inversion) 

simetrisine sahip değildir. Bu nedenle wurtzite yapılı nitrirt malzemeler grup-III (In, 

Ga veya Al) ya da grup-V (N) polariteye sahiptir. Polarite öbek (bulk) ve yüzey 

özellikleri açısından oldukça önemlidir. Örneğin N-polar GaN’ın, Ga-polar GaN’dan 

kimyasal olarak daha reaktif olduğu gözlenmiştir [22]. Safir alttaş üzerine MOCVD 

ile büyütülen nitrit malzemeler Ga polariteye sahiptir. Moleküler demet epitaksi 

(MBE) ile büyütülen nitrit malzemeler ise genelde N polariteye sahiptir; fakat bu 

malzemeler GaN büyütmeden önce ince AlN tampon tabaka büyütülerek Ga 

polariteli yapılabilmektedir [23].     
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Şekil 2.1. Wurtzite yapıda birim hücre (a ve c örgü sabitleri) [3] 
 

Çizelge 2.1. Wurtzite yapılı nitrit bileşik yarıiletkenlerle ilgili bazı parametreler [3] 
 
 Birim InN GaN AlN 

Örgü sabiti a  (300 K)                    Å 3,54 3,189 3,112 

Örgü sabiti c  (300 K)   Å 5,705 5,185 4,982 

Erime noktası  K 2146 2791 3487 

Termal genleşme katsayısı αa  10-6 K-1 3,8 5,59 4,15 

Termal iletkenlik  (300 K)   Wcm-1K-1 1,76 4,1 5,9 

 

2.2. Heteroyapı 

 

Farklı bant aralıklarına sahip iki veya daha fazla yarıiletken malzemeden oluşan yapı 

“heteroyapı” olarak adlandırılır. AlxGa1-xN yarıiletkeninin GaN yarıiletkeni üzerine 

büyütülmesi sonucu oluşan yapı buna örnek olarak verilebilir. Çeşitli şekillerde 
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tasarlanan bu yapılar sayesinde elektronların ve deşiklerin hareketi kontrol edilebilir. 

Bu özellik elektronik ve optoelektronik uygulamalar için oldukça önemlidir [2].  

 

Hetroyapıları esas alan cihazlarda aktif bölge, ara yüzeyler ya da ara yüzeylere yakın 

bölgelerdir [24]. Bu yüzden yüksek performans için mükemmel ara yüzeylere sahip 

ideal heteroyapılar hazırlanmalıdır. Aksi halde ara yüzey boyunca hareket eden 

elektronlar kusurlar tarafından saçılır. İdeal bir heteroyapının hazırlanabilmesi için 

farklı türden malzemelerin birleştirilebilmesi mümkün olmalıdır. Bunun için 

birleştirilen malzemelerin aynı kristal yapıya (veya en azından aynı simetriye) sahip 

olmaları gerekir. Bu gereksinim temel III-V yarıiletkenler tarafından sağlanmaktadır. 

İkinci bir gereksinim ise hazırlanan heteroyapıda gerinme oluşmamasıdır. Çünkü 

gerinme kritik bir kalınlıktan sonra tabakalarda kusurların oluşmasına sebep 

olmaktadır. Bu aygıt yapılar için istenmeyen bir durumdur. Gerinmenin oluşmadığı 

bir heteroyapı birbirlerine yakın örgü sabitine sahip malzemelerin birleştirilmesi ile 

sağlanabilir [24]. Ayrıca birleştirilen malzemelerin termal genleşme katsayıları da 

göz önünde tutulmalıdır. Birleştirilen malzemelerin termal genleşme katsayılarının 

çok farklı olması durumunda yüksek sıcaklıklarda oluşturulan heteroyapıların oda 

sıcaklığına soğutulması durumunda gerinme meydana gelir.         

   

2.3. Polarizasyon 

 

Nitrit yarıiletken malzemeler iki farklı polarizasyona sahiptir: kendiliğinden 

(spontaneous) polarizasyon PSP ve piezoelektik polarizasyon PPE.  

 

2.3.1. Kendiliğinden polarizasyon 

 

Kendiliğinden polarizasyon, kristalin tersinme simetrisi eksikliğinden ve iki atom 

arasındaki bağın tam kovalent karakterde olmayışından kaynaklanır. Bu, elektron 

yük bulutunun bağdaki atomların birine doğru yer değiştirmesi ile sonuçlanır. 

Kristalin tersinme simetrisine sahip olmadığı yönde, asimetrik elektron bulutu 

kristalin bir yüzeyinde net bir pozitif yükün, diğer yüzeyinde ise net bir negatif 
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yükün yerleşmesiyle sonuçlanır. Oluşan elektrik alanın şiddeti malzemenin 

kendiliğinden polarizasyon katsayısına bağlıdır [25].  

 

2.3.2. Piezoelektrik polarizasyon 

 

İki malzeme birleştirildiğinde farklı örgü sabitleri ve farklı termal genleşme 

katsayıları nedeniyle gerinme oluşur. Piezoelektrik polarizasyon, malzemede oluşan 

bu gerinmeden kaynaklanır [3]. Nitrit yarıiletkenlerde PSP [0001] c ekseni boyunca 

sabit bir yöne sahiptir ve metal atomundan N atomuna doğru pozitif olarak belirlenir 

[26]. Şekil 2.2’de görüldüğü gibi nitrit hetroyapılarda piezoelektrik polarizasyonun 

yönü büyütülen malzemenin polaritesine ([0001]: Ga-yüzlü ve [000-1]: N-yüzlü]) ve 

gerinme tipine bağlıdır (çekme veya basma gerinmesi). Oluşan elektrik alanın şiddeti 

malzemenin piezoelektrik polarizasyon katsayısına bağlıdır. Polarizasyonun etkisi 

polarizasyonun yönü ile doğrudan ilişkilidir. Her iki polarizasyonun aynı yönde 

olması durumunda ara yüzeyde yüksek taşıyıcı yoğunluğu elde edilebilir.  

 

 
 
Şekil 2.2. Nitrit heteroyapılarda polarizasyon yönelimi [27] 
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2.4. 2-Boyutlu Elektron Gazı 

 

Öbek metallerde ve yarıiletkenlerde elektronlar veya deşikler üç boyutta hareket 

edebilir. Ancak hareketin belirli bir yönde sınırlanması durumunda elektronlar, 

sadece bir düzlem boyunca hareket edebilir; düzleme dik yönde hareket edemez. Bir 

yarıiletken malzemenin yüzeyindeki potansiyel metal kapı (gate) ile değiştirilerek 2-

boyutlu sistem elde edilebilir. Bu şekilde taşıyıcılar üçgene benzer potansiyel bir 

kuyuda tuzaklanır. Kapı voltajının işaretine, malzemedeki katkıya bağlı olarak 2DEG 

(2D Electron Gas) veya 2DHG (2D Hole Gas) oluşur. MOSFET, HEMT vb. birçok 

uygulama 2DEG iletimini esas alır [28].  

 

As ve N temelli heteroyapılar 2DEG’in kaynağı bakımından birbirinden farklıdır. 

AlxGa1-xAs/GaAs heteroyapıda 2DEG oluşturmak için modülasyon katkılama işlemi 

yapılır. Şekil 2.3’te n-tipi katkılı AlxGa1-xAs tabaka ile katkısız GaAs tabakadan 

oluşan heteroyapı görülmektedir. AlxGa1-xAs yarıiletkeninde elektronların yerlerinde 

kaldığı durum için sistem yüksüzdür. Gerçekte durum bundan farklıdır. Elektronlar 

termal enerjiye sahip olduğundan hareket eder ve bir kısmı GaAs tarafına geçer. 

GaAs tarafına geçen elektronlar enerjilerinin bir kısmını kaybeder ve bu nedenle ΔEc 

ile gösterilen bariyeri geri aşamazlar. Birikme sonucu bandın eğilmesine yol açan bir 

potansiyel ortaya çıkar. Bu bölgede elektronlar üçgene benzer bir potansiyel kuyuda 

tuzaklanır ve kesikli enerji seviyelerinde bulunabilirler. Fermi seviyesi elektronların 

sadece ε1 ile gösterilen olası enerji durumunun üstünde yer almaktadır. Bu yüzden 

elektronlar sadece bu enerji seviyesinde bulunmaktadır [29].  

 

 
 
Şekil 2.3. AlxGa1-xAs/GaAs heteroyapıda elektronlar, (a) yerlerinde iken sistem 

yüksüzdür; (b) termal enerjileri nedeniyle hareket ederek GaAs tarafına 
geçtiğinde üçgene benzeyen potansiyel bir kuyuda tuzaklanır [29]. 
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Nitrit heteroyapılarda polarizasyon 2DEG oluşumunda önemli rol oynar. Şekil 2.4’te 

AlxGa1-xN bariyer tabaka ve katkısız GaN tabakadan oluşan AlxGa1-xN/GaN 

heteroyapı görülmektedir. Daha önce de ifade edildiği gibi GaN polar bir moleküldür 

ve kendiliğinden polarizasyona sahiptir. Ayrıca GaN üzerine uyarlanmış 

(pseudomorphic) olarak büyütülen AlxGa1-xN ise hem kendiliğinden hem de 

piezoelektrik polarizasyona sahiptir [1]. AlxGa1-xN ve GaN tabakaları arasındaki 

polarizasyon farkı, AlxGa1-xN yüzeyi üzerindeki negatif yüke uygun olarak ara 

yüzeyde sabit bir pozitif yük meydana getirir. Pozitif yük ara yüzeyde elektronların 

birikmesine yani 2DEG oluşumuna yol açar. Öte yandan ara yüzey yükü tarafından 

oluşturulan güçlü elektrik alan iletim kanalında yüksek taşıyıcı yoğunluğu elde 

edilmesine ve taşıyıcıların daha iyi sınırlandırılmasına neden olur [25, 27].  

 

+ 
 
Şekil 2.4. Ga-yüzlü AlxGa1-xN/GaN heteroyapıda AlxGa1-xN ve GaN tabakalardaki 

polarizasyon yönelimleri [25] 
 

AlxGa1-xN/GaN heteroyapıda AlxGa1-xN bariyerin katkısız olması durumunda ara 

yüzeyde 1013 cm-2 mertebesinde 2DEG yoğunluğuna ulaşılabilmiştir [30]. Bu değer 

tipik bir AlxGa1-xAs/GaAs heteroyapıda elde edilen 2DEG yoğunluğunun yaklaşık 4–

5 katı civarındadır [1].  
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2.5. Epitaksi 

 

Tek kristal alttaş üzerine yönelimli kristal büyütme işlemine “epitaksi” denir. 

Büyütme işlemi; film ve alttaşın aynı tür malzeme olması durumunda homoepitaksi, 

farklı tür malzeme olması durumunda ise heteroepitaksi olarak adlandırılır. 

 

Homoepitakside film yüzeyi, alttaş yüzeyi ve film/alttaş ara yüzeyi denge durumu 

serbest enerjilerini esas alan termodinamik yaklaşımlar, büyümenin tabaka-tabaka 

şeklinde olacağını öngörmektedir. Ancak gerçekte büyüme, denge şartlarından 

uzakta meydana gelir ve kinetik sınırlamalar büyüme modunu etkileyebilir. Başlıca 

iki difüzyon olayı vardır:   

 

 Düz bir teras üzerinde atomların difüzyonu 

 Bir teras kıyısı boyunca atomların difüzyonu 

 

Homoepitakside basamaklı (step-flow), tabaka-tabaka ve çoklu-tabaka olmak üzere 

üç büyüme modu vardır. Bunlar arasından basamaklı büyüme dengeye yakın 

şartlarda gerçekleşir.  

 

Heteroepitaskide film ve alttaş farklı tür malzemeler olduğundan ideal örgü-uyumlu 

büyümeleri çok nadir görülen bir durumdur. Pek çok film ve alttaş malzemenin 

kristal yapısı farklıdır. Alttaş ve film malzemelerin örgü sabitleri arasındaki bağıl 

fark ile tanımlanan uyuşmazlık (ε=(b-a)/a; “b” filmin, “a” alttaş malzemenin örgü 

sabiti), genelde bu farkın ölçüsü olarak kabul edilir. Düşük uyuşmazlıklar filmde 

elastik gerinme oluşturabilir. Bu durumda film ara düzlemde alttaşın periyodisine 

uyar; fakat birim hücre hacmini korumak için dik yönde bozulabilir. Bu, uyarlanmış 

büyüme olarak adlandırılır. Daha yüksek uyuşmazlıklarda ortaya çıkan gerinme, 

film/alttaş ara yüzeyinde uyuşmazlık kaynaklı (misfit) dislokasyon oluşumuyla 

gevşer (Şekil 2.5) [31].   
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Şekil 2.5. Heteroepitakside büyüme modları [31]       

 

2.6. Nitrit Epitaksi 

 
MBE ve MOCVD, yüksek kristal kaliteye sahip heteroyapıların oluşturulmasında 

yaygın olarak kullanılan iki kristal büyütme tekniğidir [24]. Tez çalışmasında 

incelenen numuneler MOCVD ile büyütüldüğünden aşağıda sadece bu tekniğin 

çalışma prensibi anlatılmıştır.  

 

2.6.1. Metal organik kimyasal buhar depozisyonu  

 

MOCVD, yüzey kimyasal reaksiyonları ile epitaksiyel film büyütme yöntemidir. 

Şekil 2.6’daki diyagram bu tekniğin çalışma prensibini göstermektedir [24]. Burada 

kaynak malzeme gaz fazında ısıtılmış tutucu üzerindeki alttaş yüzeyine gönderilir. 

Kaynak gaz molekülleri (precursor) sıcak yüzeyde ayrışır, istenen türler soğurulur, 

diğerleri ise yüzeyden saçılır [31]. Böylece epitaksiyel film oluşur. MOCVD 

optoelektronik cihaz üretiminde oldukça başarılıdır. Ayrıca hızlı ve eşzamanlı çok 

sayıda wafer büyütme özelliği tekniğin ticari açıdan başarısını yükseltmektedir. Bu 

teknik ile ilgili en önemli problemlerden biri zehirli gazlardır [24].  

 

MOCVD ile nitrit yarıiletken malzemelerin büyütülmesinde kaynak malzeme olarak 

TMIn (trimethylindium), TMGa (trimethylgallium), TMAl (trimethylaluminium) ve 

NH3 (amonyak) kullanılır. Nitrit büyütmede karşılaşılan en önemli güçlüklerden biri 
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GaN alttaş malzeme eksikliğidir. Aşağıda nitrit epitakside yaygın olarak kullanılan 

alttaş malzemeler avantajları ve dezavantajları ile anlatılmıştır.   

  

 
 
Şekil 2.6. MOCVD’nin çalışma prensibi. Kaynak malzeme gaz fazında ısıtılmış 

tutucu üzerindeki alttaş yüzeyine gönderilir. Kaynak gaz molekülleri 
sıcak yüzeyde ayrışır ve istenen türler soğurulur, diğerleri ise yüzeyden 
saçılır. Böylece epitaksiyel film oluşur [31]. 

 

2.6.2. Nitrit epitakside yaygın olarak kullanılan alttaş malzemeler 

 

Nitrit epitaksi için en iyi seçim homoepitaksidir. Ancak öbek GaN oluşturmaktan 

kaynaklanan güçlükler nedeniyle endüstriyel uygulamalar için GaN alttaşlar ticari 

olarak mevcut değildir [3]. Bu, araştırmacıları nitrit büyütme çalışmalarında 

heteroepitaksiye yöneltmiştir. Aşağıda bir alttaş malzemenin nitrit epitakside 

kullanılabilmesi için sağlaması gereken şartlar [2] verilmiştir.   

 

 Yeterli büyüklükte ve bol miktarda bulunma 

 Makul fiyat 

 Benzer fiziksel özellikler (termal genleşme ve kristal yapı)  

 Pürüzsüz yüzeyler  
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 Yüksek sıcaklıkta nitrojen radikallerinin etkisi altında kararlılık (MBE için 800 °C 

ve MOCVD için 1100 °C) 

 

Nitrit epitaksi için bir malzemenin alttaş olarak uygun olup olmadığını belirlemede 

en önemli ölçüt örgü uyuşmazlığıdır. Bunun yanı sıra kristal yapı, yüzey sonlanması, 

kompozisyon, reaktivite, kimyasal, ısısal ve elektriksel özellikler de önemlidir. 

Çünkü bunlar büyütülen filmin özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Yani aslında 

epitaksiyel filmin kristal yönelimi, polaritesi, çok tipliliği, yüzey morfolojisi, 

gerinmesi ve kusur yoğunluğu alttaş tarafından belirlenir. Bu yüzden alttaş seçiminde 

hem malzemenin fiziksel özellikleri hem de yukarıda ifade edilen ölçütler dikkate 

alınmalıdır. Nitrit epitakside safir ve silisyum karbür yaygın olarak kullanılan iki 

alttaş malzemedir [2]. Ancak son zamanlarda silisyum üzerine nitrit epitaksi 

araştırmalarında da dikkat çekici bir artış görülmektedir [32, 33]. Çizelge 2.2’de 

GaN, AlN bileşik yarıiletkenlerin ve nitrit epitakside yaygın olarak kullanılan alttaş 

malzemelerin bazı özellikleri [3] verilmiştir. 

 

Çizelge 2.2. GaN, AlN bileşik yarıiletkenlerin ve nitrit epitakside yaygın olarak 
kullanılan alttaş malzemelerin bazı özellikleri [3] 

 

Malzeme 
Örgü sabiti 

[Å]                 GaN/AlN [%] 

Termal genleşme 

10-6K-1           GaN/AlN [%] 

Termal iletkenlik 

[Wcm-1K-1] 

Erime noktası 

[K] 

GaN 
a=3,189 

c=5,185 

-/2,4 

-/3,9 

5,59 

3,17 

-/25,7 

-/-66,2 
4,1 2791 

AlN 
a=3,112 

c=4,982 

-2,5/- 

-4,1/- 

4,15 

5,27 

-34,7/- 

39,9/- 
5,9 3487 

Al2O3 
a=4,758 

c=12,991 
-16,0/-13,3 

7,3 

8,5 
23,4/43,2 0,41 2303 

6H-SiC 
a=3,080 

c=15,117 
-3,5/-1,0 

4,46 

4,16 
-25,3/7,0 4,9 3102 

Si(111) a111=3,840 17,0/19,0 2,6 -115/-60 1,3 1412 



 14

Silisyum alttaş  
 

Silisyum fiziksel özellikleri, kristal kalitesi, katkı kapasitesi, ısıl kararlılığı, düşük 

maliyeti ve gelişmiş teknolojisiyle nitrit epitakside alternatif alttaş olarak dikkat 

çekmiştir [32, 33]. Yüzeyi son derece iyi bir biçimde hazırlanabilir. Isıl iletkenliği 

safire göre daha iyidir. En önemli avantajlarından biri de Si mikroelektroniklerle 

entegrasyon olanağıdır.  

 

Silisyum ile nitrit yarıiletken malzemelerin örgü sabitleri ve termal genleşme 

katsayıları çok farklıdır (Çizelge 2.2). Yüksek örgü sabiti uyuşmazlığı ve güçlü Si-N 

bağı filmlerde dislokasyonların (∼1010 cm-2 [34]) oluşmasına yol açar. Ayrıca termal 

uyuşmazlık nedeniyle oda sıcaklığına soğutulan tabakalarda gerinme meydana gelir. 

Gerinme kritik kalınlıktaki tabakalarda çatlakların oluşmasına neden olur. Çatlakların 

oluştuğu kritik kalınlığın değeri hem büyütme sıcaklığına hem de tampon malzeme 

kalitesine bağlıdır [2, 35, 36]. Öte yandan silisyum alttaş nitrojene maruz kaldığında 

ara yüzeyde amorf silisyum nitrit oluşturma eğilimi gösterir [2]. Bu durumda 3-

boyutlu büyüme meydana gelir. Bu yüzden GaN malzemenin silisyum üzerine direk 

olarak büyütülmesi uygun değildir [37].    

 

Silisyum karbür alttaş 

 

Silisyum karbür, silisyum ve safire karşın nitrit yarıiletken malzemelerle daha düşük 

örgü sabiti uyuşmazlığına sahiptir. Yüksek termal iletkenliğe sahip olması yüksek 

güç uygulamalarında önemli bir avantajdır. Elektriksel olarak iletken, yalıtkan ve 

yarıyalıtkan (semiinsulating) olarak bulunabilir. Si ve C polariteli olması filmin 

polaritesini daha kolay biçimde kontrol etmeye yarar [2, 3]. 

 

Silisyum karbür üzerine direk GaN büyütme bu malzemeler arasıdaki zayıf tutunma 

(wetting) nedeniyle problemdir [38]. Bu yüzden AlN veya AlGaN tampon tabaka 

kullanılır. Fakat bu malzemeler alttaş ve cihaz arasındaki direnci artırır. Silisyum 

karbür ile nitrit yarıiletken malzemeler arasındaki örgü uyuşmazlığı safire göre daha 

düşüktür. Buna rağmen filmlerdeki kusur yoğunluğu oldukça yüksektir. Silisyum 
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karbürün yüzey pürüzlülüğü safirinkinden 10 kat daha büyüktür. Ayrıca yüzeyde 

wafer yüzeyine dik olarak uzanan mikroborular (micropipes) (10–100 cm-2) bulunur. 

Kısaca pürüzsüz bir silisyum karbür yüzeyi hazırlamak oldukça zordur [2, 3].  

 

Safir alttaş         

                  

Safir ilk olarak 1969’da Maruska ve Tietjen tarafından GaN büyütmek için 

kullanılmıştır [39]. Nitrit epitakside kullanılan en yaygın alttaş malzemedir. Gelişmiş 

büyütme teknolojisi, düşük maliyeti, yüksek sıcaklıktaki kararlılığı ve kolay 

temizlenmesi en önemli avantajlarıdır [40].   

 

Safirin en büyük dezavantajlarından biri düşük termal iletkenliğe sahip olmasıdır. Bu 

diğer alttaş malzemelere göre daha zayıf ısı dağıtımı demektir. Bu yüzden safir 

yüksek güç uygulamalarında kullanılamaz. Diğer bir dezavantajı ise yalıtkan 

olmasıdır. Bu nedenle kontaklar cihaz yapının ön tarafına yapılmalıdır. Bu durumda 

cihaz için mevcut alan azalır ve daha karmaşık bir cihaz yapısı oluşur [2]. Öte 

yandan safir ve nitrit bileşik yarıiletken malzemeler arasındaki büyük örgü sabiti 

uyuşmazlıkları epitaksiyel tabakada dislokasyonların (1010 cm-2) oluşmasına yol açar 

[41]. Ayrıca büyütülen yapı soğutulduğunda safir ve nitrit malzeme arasındaki termal 

uyuşmazlık epitaksiyel tabakada gerinme meydana getirir. Kritik kalınlıktaki filmler 

için bu gerinme alttaş ve epitaksiyel tabakada çatlak oluşumuna yol açar [42]. Safir 

üzerine nitrit epitaksi ile ilgili önemli diğer bir sorun da safirdeki oksijenin büyütülen 

epitaksiyel tabakada istenmeyen bir katkıya neden olması, yani arka plân safsızlık 

yoğunluğunu artırmasıdır [43]. Çizelge 2.3’te nitrit epitakside yaygın olarak 

kullanılan silisyum, silisyum karbür ve safir alttaş malzemelerinin avantajları ve 

dezavantajları özetlenmiştir.   
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Çizelge 2.3. Nitrit epitakside yaygın olarak kullanılan alttaş malzemelerin avantajları 
ve dezavantajları [2]  

 
Alttaş Avantajları Dezavantajları 

Si 

- Düşük maliyet 
- Yaygın biçimde mevcut 
- Si elektroniklerle entegrasyon  

- GaN ile yüksek örgü uyuşmazlık 
- GaN ile yüksek termal uyuşmazlık 
- Zayıf termal iletkenlik 

SiC 

- Yüksek termal iletkenlik 
- GaN ile düşük örgü uyuşmazlık  

- Yüksek maliyet 
- Yüksek kusur yoğunluğu  

(mikroborular ve vida tipi dislokasyon) 

Al2O3 

- Çok düşük maliyet  
- Yaygın biçimde mevcut 
- Yüksek sıcaklıkta kararlılık 
- Kolay temizleme 

- Çok zayıf termal iletkenlik  
- GaN ile yüksek örgü uyuşmazlık 

 

Bu tez çalışmasında incelenen numuneler safir alttaş üzerine büyütülmüştür. Bu 

yüzden bu kısımda safir üzerine GaN epitaksi biraz daha ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 

Safir üzerine GaN epitakside büyük örgü sabiti uyuşmazlığı (Bkz. Çizelge 2.2) 

büyütülen epitaksiyel tabakanın tamamen gevşemesine neden olur. Bu nedenle ara 

yüzeyde oluşan kusur yoğunluğu oldukça yüksektir. Bu olumsuzluğu ortadan 

kaldırmak için alttaş malzeme aşağıda belirtilen işlemlere tabi tutulmaktadır. 

 

 Temizleme ve yüzeyde teras yapısı oluşturma 

Büyütmeden önce safir yüksek sıcaklıklarda (1000–1200 °C) hidrojene maruz 

bırakılır. Bu şartlar altında hidrojen safiri aşındırır ve böylece yüzeydeki kirlikler 

kaldırılmış olur.  

 

 NH3’e maruz bırakma 

Bu işlem büyütülen tabakaların tutunma karakteristiklerini değiştirmek için 

uygulanır. 

 

 İnce AlN veya GaN çekirdek tampon tabaka büyütme 

Tampon tabakaların kalınlıkları 10–100 nm arasında değişir ve büyütme düşük 

sıcaklıkta (MOCVD için 500–550, MBE için 400 °C) yapılır.  
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 Tavlama 

İnce tampon tabakalar büyütüldükten sonra epitaksiyel büyümeye hazır bir yüzey 

oluşturmak için tavlama yapılır [2, 3].  

 

Safir üzerine nitrit epitakside en yaygın alttaş yönelimi (0001)’dir. MOCVD ile 

(0001) safir üzerine büyütülen GaN epitaksiyel filmler Ga polariteye sahiptir. MBE 

ile (0001) safir üzerine büyütülen GaN filmlerin polaritesi tampon tabaka ile kontrol 

edilir. Yüksek sıcaklıkta büyütülen GaN tampon tabakalar (>770 °C) ile N-polar, 

AlN tampon tabakalar (>900 °C) ile ise Ga-polar GaN filmler oluşturulur [44, 45]. 

Ga-polar GaN filmler daha pürüzsüz yüzey/ara yüzey özellikleri sergiler [2].    

 

2.7.  Nitrit Yarıiletken Malzemelerin Yüzeyleri  

 

Gerçekte tam öteleme simetrisine sahip ideal bir yüzey yoktur. Diğer bir ifadeyle 

gerçek bir yüzeyde çeşitli kusurlar mevcuttur. Yüzey kusurları sıfır boyutlu (veya 

nokta kusurları) ve bir boyutlu (veya çizgi kusurları) olmak üzere iki grupta 

toplanabilir. Adatomlar, boşluklar ve terasta ortaya çıkan dislokasyonlar sıfır boyutlu 

kusurlar; teras kenarları ve bölge (domain) sınırları ise bir boyutlu kusurlardır. 

Kusurlar yüzeyin yapısını değiştirebilir. Az miktarda yüzey kusuru bile yüzeydeki 

adsorpsiyon, yüzey difüzyonu, kimyasal reaksiyonlar ve büyüme gibi pek çok 

işlemde etkin biçimde rol oynayabilir [31].  

 

Dislokasyonlar, nanoborular (nanopipes), Ga topakları (balls), tersinmiş bölgeler 

(inversion domains) nitrit yüzeylerde yaygın olarak karşılaşılan kusur tipleridir. Şekil 

2.7’de AlGaN yüzeyindeki nanoboruları ve Ga-topaklarını gösteren AFM görüntüsü 

verilmiştir. Nanoborular yüzeyden epitaksiyel tabakanın içine doğru uzanır, yaklaşık 

50 nm çapa sahiptir (Şekil 2.7.a). Bu tip kusurlar şiddetli akım ve güç düşmesine yol 

açan yüzey tuzaklarıdır [46, 47]. Ga-topakları 1-5 nm yüksekliğinde ve 50 nm çapa 

sahiptir (Şekil 2.7.b). Bu kusurlar yüzeyden kanala iletim yolu olarak davrandığından 

cihaz performansını olumsuz yönde etkiler [46].        
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Şekil 2.7. AlGaN yüzeyi AFM görüntüleri. (a) Yüzeyden epitaksiyel tabakanın içine 

doğru uzanan nanoborular ∼50 nm çapa sahiptir. (b) Yüzeydeki Ga-
topakları 1-5 nm yüksekliğinde ve ∼50 nm çapa sahiptir [46]. 

 

Epitaksiyel GaN filmlerde kenar (edge), vida (screw) ve karışık (mixed) olmak üzere 

üç tip yiv (threading) dislokasyonu vardır. Şekil 2.8.a’da GaN filmden alınan kesit 

alanı TEM (geçirmeli elektron mikroskobu) görüntüsü verilmiştir. Bu görüntüdeki 

çizgiler kenar tipi dislokasyonlardır. Şekil 2.8.b’de ise MOCVD ile safir alttaş 

üzerine büyütülen GaN malzemenin AFM yüzey görüntüsü verilmiştir. Burada 

terasların düğümlendiği siyah noktalar vida tipi dislokasyonlarla ilişkilendirilir. 

Yapılan araştırmalar kenar tipi dislokasyonların elektron saçılmasını önemli ölçüde 

artırdığını vida tipi dislokasyonların ise akım sızıntı yolları ve ışımasız birleşme 

merkezleri olarak davrandığını ortaya çıkarmıştır [48-50].  
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Şekil 2.8. GaN malzemede ortaya çıkan dislokasyonlar. (a) Safir/GaN kesit alanı 

TEM görüntüsündeki kenar tipi dislokasyonlar [51]. (b) Safir üzerine 
büyütülen GaN malzemenin AFM yüzey görüntüsündeki vida tipi 
dislokasyonlar (GaN yüzeyinde terasların düğümlendiği siyah noktalar 
vida tipi dislokasyonlarla ilişkilendirilir.).  

 

Pürüzlülük, yüzey veya ara yüzeydeki tüm atomları kapsayan bir çeşit kusurdur. 

Pürüzlülüğün belirlenmesinde kullanılan çok sayıda parametre vardır. Bunlardan biri 

olan ve yaygın biçimde kullanılan kare ortalama karekök (RMS), yüzey 

yüksekliklerinin standart sapmasını temsil eder ve aşağıdaki şekilde hesaplanır.  
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3. AlGaN/GaN HEMT 

 

Yarıyalıtkan (SI) GaN üzerine AlGaN bariyer büyütülerek nitrit HEMT’ler için 

uygun bir heteroyapı elde edilebilir. Şekil 3.1’de böyle bir heteroyapıyı esas alan 

AlGaN/GaN HEMT’in şematik yapısı verilmiştir. Bu yapıda AlGaN ve GaN 

arasındaki polarizasyon farkı bariyer yüzeyindeki negatif yüke uygun olarak ara 

yüzeyde pozitif yük meydana getirir. Pozitif yük, ara yüzeyde üçgen benzeri 

potansiyel bir kuyuda elektronların birikmesine yani 2DEG oluşmasına yol açar. 

HEMT’lerde akaç (drain) elektrot üzerine uygulanan pozitif voltaj elektronların 

kaynak (source) elektrottan akaç elektrota akmasına neden olur. Kapı voltajıyla 

2DEG yoğunluğu değiştirilerek akaç akımı kontrol edilebilir. Daha açık bir biçimde 

ifade edilecek olursa, kapı voltajı sayesinde üçgensel potansiyel kuyu enerjice daha 

yükseltilir (birikim tabakası boşalır) veya daha düşürülür (birikim tabakası dolar). 

Böylece 2DEG yoğunluğu değiştirilir ve akaç-kaynak akımı anahtarlanır. Yeterli 

büyüklükte kapı voltajı uygulandığında tüketim tabakası 2DEG bölgesine nüfuz eder. 

Bu durumda 2DEG yoğunluğu ihmal edilebilir hale gelir ve akım kanalı daralır 

(pinch-off) . Buna uygun kapı voltajı eşik voltajı olarak adlandırılır [2].     

 

 
 
Şekil 3.1. AlGaN/GaN HEMT’in şematik yapısı (S: kaynak, G: kapı, D: akaç) 
 

AlGaN/GaN HEMT’lerin performansını artırmak için bozulma (breakdown) voltajı, 

taşıyıcı yoğunluğu, elektron hızı, elektron mobilitesi ve termal iletkenlik 

parametrelerinin maksimize edilmesi gerekir. Ayrıca GaN tampon tabakada düşük 
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sızıntı (leakage) akımı sağlanmalıdır. Bu, düşük kusur yoğunluğuna sahip yüksek 

dirençli GaN tabakalar büyütülerek gerçekleştirilebilir. Kanaldaki taşıyıcı yoğunluğu 

güçlü polarizasyon alanları sayesinde yükseltilebilir. Bunun için bu tip 

heteroyapılarda gevşemeye yol açmadan AlGaN bariyerin Al kompozisyonunu 

artırılması gerekir. Elektron mobilitesi ise alaşım düzensizliği (alloy disorder), ara 

yüzey pürüzlülüğü ve dislokasyonlar nedeniyle oluşan saçılma mekanizmaları 

minimize edilerek artırılabilir. Bu durumlar dikkate alınarak AlGaN/GaN HEMT’ler 

için; 

 

- yüksek kalite yarıyalıtkan GaN filmler büyüme,  

- yüksek kalite AlGaN/GaN heteroyapılar büyütme,  

- nitrit malzemelere uygun cihaz prosedürleri geliştirme  

 

şeklinde sıralanan bir süreç geliştirilmiştir [4].   

 

Bu bölümde AlGaN/GaN HEMT yapılarda mobiliteyi sınırlayan saçılma 

mekanizmaları, SI-GaN tampon malzeme gereksinimi ve nitrit HEMT uygulamalar 

için tasarlanan farklı heteroyapılar anlatılmıştır.  

 

3.1. AlGaN/GaN HEMT’lerde Saçılma Mekanizmaları 

 

Periyodik potansiyel alanda elektronların hareketi serbest elektronlarınkine benzer. 

İkisi arasındaki tek fark periyodik alanın elektronun etkin kütlesini değiştirmesidir. 

Gerçek kristallerde ise durum bundan tamamen farklıdır. Çünkü atomların ısıl 

titreşimleri, safsızlık atomları ve yapıdaki kusurlar nedeniyle mükemmel periyodiklik 

yoktur. Bu, elektronların durumunu değiştirmeden (saçılmadan) uzun mesafeli 

hareket edemeyeceği anlamına gelir [29]. Aşağıda AlGaN/GaN HEMT’lerde ortaya 

çıkan saçılma olayları kısaca anlatılmıştır.  

 

 

 



 22

3.1.1. Fonon saçılması 

 

Bir kristal örgüde atomlar denge pozisyonları etrafında titreşirler. Sıcaklıkla daha da 

artan bu titreşimler elektronun hareketine karşı periyodik olmayan bir potansiyel 

bozukluğu gibi davranır. Elektronlar bu bozuk potansiyel tarafından etkilenir ve örgü 

atomlarıyla enerji ve momentum değişimi yapar. Momentum değişimi elektronların 

saçılmasına yol açar. Fonon saçılması 80 K’den daha büyük sıcaklıklarda önemli rol 

oynar [2].  

 

3.1.2. İyonize safsızlık saçılması 

 

Bu çalışmada incelenen AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapılarda katkıya bağlı safsızlık 

yoktur.  Katkısız AlGaN ve GaN, O ve Si gibi büyütme sırasında yapıya dâhil olan 

arka plân safsızlıkları içerir. Düşük yoğunluk (1016 cm-3) nedeniyle bu safsızlıkların 

saçılmaya katkısı nispeten zayıftır. Yüksek 2DEG düzlem (sheet) yük yoğunluğu 

durumunda arka plân safsızlıklarından kaynaklanan saçılmanın etkisi büyük ölçüde 

perdelenir [16].   

 

3.1.3. Dipol saçılması 

 

Dipol saçılması nitrit yarıiletken malzemelerin güçlü polarizasyon özellikleri 

nedeniyle ortaya çıkar. AlGaN alaşım yarıiletkeni rasgele dizilmiş Al ve Ga 

atomlarından oluşan düzensiz bir yapıdır. Alaşımdaki AlN ve GaN arasındaki 

polarizasyon farkı dipollerin oluşmasına yol açar. Alaşımın AlN ve GaN 

bölgelerindeki dipollerin rasgele dağılımı kanaldaki elektronların saçılmasına neden 

olur [53]. Dipol saçılması düşük sıcaklıklarda mobilite üzerinde önemli rol oynar [2].  

 

3.1.4. Dislokasyon saçılması 

 

GaN alttaş malzemeler ticari olarak mevcut değildir. Bu yüzden AlGaN/GaN 

heteroyapılar yaygın olarak silisyum, silisyum karbür ve safir alttaş malzemeler 

üzerine büyütülür [54]. Ancak, nitrit yarıiletkenler ve yaygın olarak kullanılan bu 
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alttaş malzemeler arasında büyük örgü uyuşmazlıkları olduğundan epitaksiyel 

tabakalarda dislokasyonlar oluşur (108-1010 cm-2). Dislokasyonlar elektronların 

saçılmasına sebep olur [55]. Fonon ve iyonize safsızlık saçılmalarına karşın 

dislokasyon saçılmasının mobilite üzerindeki etkisi dislokasyon yoğunluğunun 109 

cm-2’nin üstünde olması durumunda önemli hale gelir [48].  

 

3.1.5. Alaşım düzensizliği saçılması 

 

AlGaN alaşım yarıiletkenin yapısındaki elementlerin istatistiksel dağılımı 

malzemede yerel potansiyel farklılığına yol açar [2]. Alaşım düzensizliği saçılması 

rasgele değişen bu potansiyelden kaynaklanır. AlGaN/GaN heteroyapıda 2DEG GaN 

tarafında oluşmasına rağmen 2DEG dalga fonksiyonu AlGaN bariyer içine nüfuz 

eder. Etkin bariyer yüksekliği Al kompozisyonuyla artırılabilir. Ancak Al 

kompozisyonu ile birlikte taşıyıcı yoğunluğu artar ve daha fazla nüfuz olayı 

gerçekleşir. Burada önemli olan diğer bir nokta ise bariyer içinde daha derine nüfuz 

etmedir. Bu, daha büyük alaşım saçılması anlamı taşır [16, 56].    

 

3.1.6. Ara yüzey pürüzlülüğü saçılması 

 

AlGaN/GaN HEMT’lerde 2DEG’de yük iletimi iki yarıiletkenin ara yüzeyi boyunca 

meydana gelir. Ara yüzeyin pürüzlü olması periyodik örgünün bozulması demektir. 

Bu nedenle kanaldaki elektronlar ara yüzey pürüzlülüğü tarafından saçılır. Ara yüzey 

pürüzlülüğü saçılması düşük sıcaklıklarda mobiliteyi sınırlamada baskın bir saçılma 

mekanizmasıdır. 

 

Kısaca AlGaN/GaN heteroyapılarda oda sıcaklığında ve ara sıcaklıklarda fonon 

saçılmalarının düşük sıcaklıklarda ara yüzey pürüzlülüğü, alaşım düzensizliği ve 

dislokasyon saçılmalarının mobiliteyi önemli ölçüde sınırladığı anlaşılmıştır [4, 57]. 

İyonize safsızlık saçılmasının ise sadece düşük 2DEG yoğunluğuna (1012 cm-2) sahip 

heteroyapılarda mobiliteyi sınırlamada etkin olduğu belirlenmiştir [16]. 
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3.2. Yarıyalıtkan GaN Gereksinimi  

 

AlGaN/GaN HEMT’lerde akaç akımının doyum değerine ulaştığı noktaya daralma 

noktası denir. Keskin daralma sağlamak için GaN tabaka tarafından kaynak ve akaç 

arasındaki iletkenliğin ortadan kaldırılması gerekir. Bu nedenle GaN tabakanın ya 

kanala zıt tip iletkenlikte ya da yarıyalıtkan olması gerekir [58].  

 

MOCVD ile safir üzerine katkısız olarak büyütülen GaN malzemeler arka plân 

safsızlıkları nedeniyle n-tipi iletkenlik göstermiştir. Başlangıçta n-tipi iletkenliğin 

kristaldeki nitrojen boşluklarından kaynaklandığı ifade edilmiştir. Ancak daha sonra 

yapılan araştırmalarda n-tipi iletkenliğin oksijen safsızlıklarından kaynaklandığı ileri 

sürülmüştür [59-61]. Yarıyalıtkan GaN film elde etmek için arka plân taşıyıcı 

yoğunluğunun azaltılması gerekir. Bu sistemin temizliğine ve büyütme şartlarına 

bağlıdır [4].  

 

3.3. HEMT Uygulamalar için Tasarlanan Nitrit Heteroyapılar 

 

3.3.1. AlGaN/GaN  

 

İlk AlGaN büyütme çalışmalarında TMAl ve NH3 arasındaki reaksiyonları önlemek 

için yüksek NH3 akı oranı (6 slm) ve düşük reaktör basıncı (76 Torr) kullanılmıştır. 

Bu şartlar altında AlxGa1-xN (x<0,25) filmde GaN’dakine benzer biçimde basamaklı 

büyüme gözlenmiştir. Daha yüksek Al kompozisyonlu AlGaN filmler tanecik (grain) 

türü bir morfoloji sergilemiştir (Şekil 3.2).  

 

AlGaN/GaN HEMT’lerde iletim özelliklerini geliştirmek için çalışmalar yüksek Al 

kompozisyonlu AlGaN bariyer tabakalar büyütme üzerinde yoğunlaşmıştır. Deneysel 

bir araştırmada Al kompozisyonunun taşıyıcı yoğunluğu ve mobilite üzerindeki 

etkileri incelenmiş; taşıyıcı yoğunluğunun Al kompozisyonuyla (%35’e kadar) önce 

arttığı daha sonra ise değişmediği görülmüştür (x=15, 25, 35, 50: ns=8×1012, 1×1013, 

1,2×1013, 1,2×1013 cm-2). Yüksek kompozisyonlarda (>%35) taşıyıcı yoğunluğunun 
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değişmemesi, katkı (Si) etkisinin düşmesine ve AlGaN tabakanın tanecikli yapıda 

büyümesine bağlanmıştır. Ayrıca elektron mobilitesinin oda sıcaklığında 1200–1000 

cm2V-1s-1 aralığında değiştiği belirlenmiştir.         

 

AlGaN filmlerin tanecikli yapıda büyümesi ile ilgili olumsuzluğun ortadan 

kaldırılması için çalışmalara devam edilmiştir. Düşük NH3 akılarında GaN gibi 

basamaklı yapıda büyüyen AlxGa1-xN (x=1’e kadar) tabakaların elde edilebileceği 

gösterilmiştir (Şekil 3.2) [4].   

 

 
 
Şekil 3.2. MOCVD ile GaN üzerine (a) 1,51 min-1, (b) 31 min-1, (c) 61 min-1 

amonyak akılarında büyütülen 20 nm kalınlıklı Al0,35Ga0,65N tabakaların 
AFM yüzey görüntüleri [4] 

 

Gerinme altında büyütülen AlGaN/GaN heteroyapılarda taşıyıcı yoğunluğunun Al 

kompozisyonuyla doğrusal bir biçimde arttığı; ancak 2DEG mobilitesinin Al 

kompozisyonuyla azaldığı görülmüştür (Şekil 3.3) [62]. Taşıyıcı yoğunluğundaki 

gelişme Al kompozisyonuyla birlikte etkin bariyer yüksekliğinin artması ile 

açıklanmıştır. Mobilitedeki azalma ise taşıyıcı yoğunluğunun çok yüksek olması 

durumunda daha fazla elektronun ara yüzey pürüzlülüğü ve alaşım saçılmalarından 

etkilenmesiyle açıklanmıştır [63]. Bu yüzden AlGaN/GaN heteroyapılarda mobiliteyi 

artırmak için alaşım ve ara yüzey pürüzlülüğü saçılmalarının ortadan kaldırılması 

veya zayıflatılması gerektiği üzerinde durulmuştur [64]. 
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Şekil 3.3. Elektron mobilitesi (dolu yuvarlaklar) ve taşıyıcı yoğunluğunun (boş 

yuvarlaklar) AlGaN bariyerdeki Al kompozisyonuna bağlı değişimi [62] 
 

AlGaN/GaN heteroyapılarda alaşım saçılmasının ortadan kaldırılması veya 

zayıflatılması için bariyere nüfuz etmenin önlenmesi veya bariyerin bileşik 

yarıiletken malzeme olması gerekmektedir. AlGaN bariyere nüfuz etme derinliği 
2/1* )2/( cp Emz Δ= h  ile verilmektedir. Burada ΔEc iletim bandı süreksizliğidir 

(discontinuity). Daha yüksek Al kompoziyonlu AlGaN bariyerler daha büyük ΔEc 

yani 2DEG için daha etkin bariyer demektir [64]. Bu durumda bariyerdeki Al 

kompozisyonunun artırılması nüfuz etmeyi bastırmada yardımcı olabilir. Örneğin 

AlGaN (x=0,09) bariyere nüfuz etme derinliği 0,9 nm iken AlN (x=1) bariyere nüfuz 

etme derinliği sadece 0,3 nm’dir. Al kompozisyonunu artırmak AlGaN bariyere 

nüfuzu azaltır. Ancak bariyerin Al kompozisyonu ne kadar yüksek olursa olsun dalga 

fonksiyonunun az miktarda da olsa bariyere nüfuz etmesi mümkündür. Çünkü 

pratikte bariyer yüksekliği sonsuz olamayacağından bariyerde bir elektronun 

bulunma olasılığı sıfır olamaz [16]. AlGaN/GaN yapıdaki alaşım saçılması ile ilgili 

olumsuzluk nedeniyle HEMT’ler için farklı nitrit heteroyapılar denenmektedir. 

Bunlardan ilki, bariyer olarak AlGaN alaşım yarıiletkeni yerine AlN bileşik 

yarıiletkeninin kullanıldığı AlN/GaN heteroyapıdır [16].  
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3.3.2. AlN/GaN  

 

AlN/GaN heteroyapıda bariyer olarak kullanılan AlN, bileşik yarıiletken olduğundan 

alaşım düzensizliği yoktur. Ayrıca AlN aynı zamanda AlxGa1-xN (x=1) olduğundan 

bariyere nüfuz etme daha iyi önlenir. Alaşım saçılmasının tamamen ortadan 

kaldırılmasına olanak tanıyan bu iki faktörden dolayı AlN/GaN heteroyapılar HEMT 

uygulamalar için dikkat çekmiştir.      

 

AlN/GaN heteroyapılar hem mobilite hem de taşıyıcı yoğunluğu açısından önemli 

avantajlara sahiptir. Bu yapıda alaşım saçılmasının olmayışı yüksek mobilite 

değerlerine, güçlü polarizasyon ise yüksek taşıyıcı yoğunluğuna ulaşılmasını sağlar. 

Simülasyon sonuçları 10 nm’den daha kalın bariyerler için 5×1013 cm-2’lik taşıyıcı 

doyum değerine ulaşılabildiğini göstermiştir [16]. Şekil 3.4’te AlN/GaN 

heteroyapıda ölçülen mobilite ve taşıyıcı yoğunluklarının bariyer kalınlığına bağlı 

değişimini verilmiştir. Kalınlığa bağlı olarak taşıyıcı yoğunluğunun arttığı, 

mobilitenin azaldığı görülmüştür. Mobilitedeki azalma kısmen 2DEG’in ara yüzeye 

doğru itilmesi ve ara yüzey pürüzlülüğü saçılmasının etkisiyle açıklanmıştır. 

Gerçekte AlN büyütmeyle ilgili problemler nedeniyle yüksek taşıyıcı yoğunluğuna 

ulaşmak güçtür. Ayrıca AlN tabakada çok büyük çekme gerinmesi meydana gelir. Bu 

nedenle kalınlık 5 nm’den daha büyük olduğunda AlN filmlerde çatlakların oluşma 

olasılığı daha yüksektir. Mobilitedeki azalmanın önemli diğer bir nedeni de bu 

çatlaklardır [16].  
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Şekil 3.4. AlN/GaN heteroyapıda 2DEG yoğunluğunun ve mobilitenin bariyer 

kalınlığına bağlı değişimi [16, 65] 
 

Çizelge 3.1’de AlN/GaN ve AlGaN/GaN heteroyapılarda ölçülen taşıyıcı yoğunluğu 

ve mobilite değerleri verilmiştir. Yapılan araştırmalar [16, 66] AlN bariyerin hem 

oda sıcaklığında hem de düşük sıcaklıklarda mobiliteyi geliştirdiğini açıkça ortaya 

koymuştur.  

 

Çizelge 3.1. AlN/GaN ve AlGaN/GaN heteroyapılarda taşıyıcı yoğunluğu ve 
mobilite değerleri 

 
Heteroyapı Sıcaklık (K) ns (cm-2) µ (cm2V-1s-1) Kaynak 

AlN/GaN 300 2,2×1013 1600 [16] 

Al0,3Ga0,7N/GaN 300 1,5×1013 1400–1500 [16] 

AlN/GaN 20 1,6×1013 13380 [66] 

Al0,27Ga0,73N/GaN 20 1,4×1013 4350 [66] 

 

AlN/GaN heteroyapılar için yüksek taşıyıcı yoğunluğu ve yüksek mobilite değerleri 

önemli bir avantajdır. Ancak 5 nm’den daha büyük kalınlıklarda çatlak oluşması 

nedeniyle heteroyapıda ince AlN tabakalar büyütülme zorunluluğu dezavantajdır. Bu 

durumda yüzey ve kanal arasındaki mesafe çok küçük olduğundan iletim özellikleri 
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yüzeye uygulanacak işleme karşı aşırı duyarlıdır. Ayrıca bariyerin ince oluşu aynı 

zamanda yüksek tünelleme olasılığı nedeniyle yüksek kapı sızıntısına (gate leakage) 

yol açabilir [16]. 

 

3.3.3. GaN/AlN/GaN 

 

AlN/GaN heteroyapıdaki AlN bariyerin ince olmasından kaynaklanan güçlük bu 

heteroyapı üzerine GaN kep büyütülerek aşılmaya çalışılmıştır. Şekil 3.5’te 

GaN/AlN(3,5nm)/GaN heteroyapıda 2DEG yoğunluğunun kep kalınlığına (0–100 

nm) bağlı değişimi verilmiştir. Burada taşıyıcı yoğunluğunun kalınlığa (0–20 nm) 

bağlı olarak 2,5×1013 cm-2’den 1×1013 cm-2’e hızlı biçimde düştüğü, daha büyük 

kalınlıklarda (20–100 nm) düşmenin durduğu ve 1×1013 cm-2’de doyuma ulaştığı 

görülmektedir [16, 66]. Küçük kep kalınlıklarında meydana gelen keskin düşüş 

AlN/GaN heteroyapıyla ilgili problemin ortadan kaldırılmasını engellemiştir.     

 

 
 
Şekil 3.5. AlN/GaN heteroyapıda 2DEG yoğunluğunun GaN kep kalınlığına bağlı 

değişimi [16] 
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3.3.4. AlGaN/AlN/GaN 

 

AlGaN/GaN heteroyapılarla ilgili teorik bir çalışmada AlGaN bariyer ve GaN 

tampon arasına ince AlN ara tabaka yerleştirilerek alaşım saçılmasının tamamen 

ortadan kaldırılabileceği yeni bir heteroyapı (AlGaN/(AlN)/GaN) önerilmiştir [64]. 

Bu AlN/GaN heteroyapıdaki fiziksel temele dayanır. Burada da AlN malzemesinin 

bileşik yarıiletken ve daha etkin bariyer (Şekil 3.6) olma özelliği esas alınır. Çizelge 

3.2’de MOCVD ile büyütülen farklı heteroyapıların (AlGaN/GaN ve AlGaN/(AlN-

1nm)/GaN) iletim özelliklerinin incelendiği birkaç çalışmanın [11, 14, 67] sonucu 

verilmiştir. Burada AlN ara tabakanın mobiliteyi önemli ölçüde artırdığı, taşıyıcı 

yoğunluğunu ise kısmen artırdığı görülmektedir.   

                   

 
 
Şekil 3.6. (a) AlGaN/GaN, (b) AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların şematik bant 

yapısı [14] 
 

AlGaN/GaN hetroyapılarda düşük sıcaklıklarda alaşım düzensizliği ve ara yüzey 

pürüzlülüğü saçılmalarının mobiliteyi önemli ölçüde sınırladığı daha önce ifade 

edilmişti. AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıda AlN ara tabaka sayesinde alaşım 

saçılması tamamen ortadan kaldırılmaktadır. Ara yüzey pürüzlülüğü saçılması ise 

ancak eklem bölgesinde düzgün ara yüzeyler oluşturma; yani yüksek kristal kaliteye 

sahip heteroyapılar büyütmeyle ilişkilidir. AlN ve GaN yarıiletken malzemeler 

arasındaki örgü uyuşmazlığı (% 2,4) ve AlN büyütmeyle ilgili problemler (düşük 
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kritik kalınlık nedeniyle çatlak oluşumu) yüksek kalite heteroyapılar elde etmenin 

önündeki en temel güçlüklerdir [64]. 

 

Çizelge 3.2. AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapılarda taşıyıcı yoğunluğu ve mobilite 
değerleri 

 

Heteroyapı 
Alttaş Si katkı 

(cm-3) 

T 

 (K) 

ns  

(cm-2) 

µ 

(cm2/Vs) 

Kaynak 

Al0,3Ga0,7N/GaN SiC - 300 1,1×1013 1200 [14] 

Al0,3Ga0,7N/(AlN)/GaN SiC - 300 1,22×1013 1520 [14] 

Al0,3Ga0,7N/(AlN)/GaN  SiC 1×1018 300 1,48×1013 1542 [14] 

Al0,45Ga0,55N/GaN Safir - 300 1,646×1013 1052 [67] 

Al0,45Ga0,55N/GaN Safir - 85 - 2659 [67] 

Al0,45Ga0,55N/(AlN)/GaN Safir - 300 1,660×1013 1346 [67] 

Al0,45Ga0,55N/(AlN)/GaN Safir - 85 - 4228 [67] 

Al0,3Ga0,7N/(AlN)/GaN Safir  - 300 1,1×1013 2185 [11] 

Al0,3Ga0,7N/(AlN)/GaN Safir - 80 1,1×1013 15400 [11] 
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4. DENEYSEL TEKNİKLER 

 

Bu bölümde numunelerin yapısal, morfolojik ve optik özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılan deneysel teknikler anlatılmıştır.  

 

4.1. X–Işını Kırınımı  

 

Bir kristal üzerine gelen X-ışınları kristaldeki atomlar tarafından saçılır. Bu girişim 

ve kırınım olaylarına yol açar. Örneğin; X-ışınlarının eşit aralılıklarla sıralanmış 

paralel örgü düzlemleri üzerine θ açısıyla geldiğini varsayalım (Şekil 4.1). Bu 

durumda ardışık iki düzlemden yansıyan ışınlar arasındaki yol farkı 2dsinθ olur. 

Burada “d” düzlemler arası mesafedir. Yapıcı girişim oluşması için, bu yol farkları 

dalgaboyunun tam katları şeklinde olmalıdır (2dsinθ=nλ, n=0, 1, 2, 3…). Bu Bragg 

yasası olarak bilinir [68].  

 

 
 
Şekil 4.1. XRD saçılma geometrisi (“o” ve “n” sırasıyla numune yüzeyi ve yansıma 

düzlemleri normali) 
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Resim 4.1. Bruker D8 Discover XRD cihazı 
 

Resim 4.1’de numunelerin yapısal özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan Bruker 

D8 Discover XRD cihazının resmi görülmektedir. Numune ölçüm için tutucuya 

vakumla yerleştirilir. Öncelikle yükseklik ayarı ve θ ekseni sayesinde gelen X-ışını 

demeti numune yüzeyine paralel hale getirilir. Daha sonra çalışılacak simetrik veya 

asimetrik düzlem θ, 2θ, χ ve φ eksenlerinden yararlanılarak kalibre edilir. Kaynaktan 

gelen demet göebel ve monokromatör yardımıyla ayrıştırılır. Örneğin, bakır (Cu) tüp 

için Kα1 ışını yüksek çözünürlükte ayırt edilir ve numune düzlemlerine gönderilir. θ-

2θ ve ω-2θ taramaları ile düzlemlerden gelen girişim desenleri sodyum iyot (NaI) 

dedektörü tarafından toplanır. Oluşan piklerin periyodu incelenen epitaksiyel 

tabakaların kalınlığı, genliği ise yoğunluk farkı ve pürüzlülüğü hakkında bilgi verir. 

Bu teknik sayesinde epitaksiyel tabakaların kristal kalitesi, alaşım kompozisyonu, 

tabakalardaki gerinme ve ara yüzey pürüzlülüğü gibi yapısal özellikler güvenilir bir 

biçimde belirlenebilir [2].  
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4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu  

 

Taramalı tünelleme mikroskobu (STM) sayesinde çok sayıda iletken malzemenin 

yüzeyi atomik ölçekte başarılı bir biçimde araştırılmıştır. STM’nin başarıları yeni 

taramalı uç (probe) mikroskoplarının geliştirilmesini sağlamıştır. Bunlardan biri olan 

AFM, yüzey topografisini angstrom seviyesinden 100-150 mikrona kadar ölçebilen 

bir tekniktir. AFM 1986’da Binnig, Quate ve Gerber tarafından icat edilmiştir [69]. 

Teknik, uç-yüzey arasındaki atomlar arası etkileşmeleri esas alır. Tipik bir AFM’nin 

çalışma prensibi oldukça basittir. Şekil 4.2’de görüldüğü üzere ‘cantilever’ın sonuna 

yerleştirilmiş birkaç mikron uzunluğunda atomik sivrilikte bir uç ile numune yüzeyi 

taranır. Tarama esnasında uç-yüzey arasındaki atomlar arası kuvvetler (10-11-10-6 N) 

‘cantilever’ın sapmasına sebep olur. Bu sapma bir sensörle ölçülerek numune 

yüzeyinde taranan alanın yüzey topografisi elde edilir. AFM ile incelenen numunenin 

yüzey topografisinden büyüme modu, numunenin yüzey pürüzlülüğü, numune 

yüzeyindeki kusur tipleri ve kusur yoğunluğu hakkında bilgi edinilebilir. Tekniğin en 

büyük avantajı STM’nin aksine incelenecek malzemenin elektriksel iletken olmasını 

gerektirmemesidir. AFM; benzer amaçlar için kullanılan diğer teknikler (SEM, TEM, 

STM) gibi vakum gerektirmez, hava ve sıvı içerisinde çalışabilir. Ayrıca kaplama vb. 

numune hazırlığı gerektirmediğinden yüzeye zarar vermez. Bu nedenle çok yönlü, 

hızlı ve düşük maliyetli bir tekniktir. AFM’nin çözünürlüğü SEM’den daha iyidir, 

uygun şartlar sağlandığında STM ve TEM ile karşılaştırlabilecek düzeydedir. 

Görüntü boyutları (tarama alanı ve derinlik), görüntü kalitesinin ucun eğrilik 

yarıçapıyla sınırlı olması ve piezoelektrik malzemeden etkilenmesi AFM tekniğinin 

önemli dezavantajlarıdır.          
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Şekil 4.2. AFM’nin çalışma prensibi [70] 
 

AFM ölçümleri kontak, non-kontak ve yarı-kontak (semicontact or tapping) olmak 

üzere üç farklı modda gerçekleştirilir. İşlemin modu uç-numune mesafesine göre 

belirlenir. Bunun için öncelikle uç ve numune yüzeyi arasındaki kuvvetlerin 

mesafeye bağlı değişiminin verildiği Şekil 4.3’ü göz önüne alalım. Ucun numuneye 

yaklaştırıldığı ilk durumda uç, numune yüzeyi tarafından zayıf bir biçimde çekilir 

(eğrinin sağ tarafı). Uç-numune mesafesinin azalmasıyla bu çekim, uç ve numune 

yüzeylerindeki atomların elektron bulutlarının birbirlerini elektrostatik olarak itmeye 

başladığı mesafeye kadar artar. Mesafenin biraz daha azalması durumunda itici 

kuvvet artar ve net kuvvet kimyasal bağ uzunluğu mertebesinde (birkaç Å) bir 

mesafede sıfır olur. Bu noktada uç ile numune yüzeyi arasında fiziksel kontak başlar. 

Bundan sonraki daha yakın mesafelerde ise itici kuvvet baskındır (eğrinin sol tarafı). 

Kontak modda uç-numune mesafesi birkaç Å mertebesindedir. Bu yüzden uç 

numune yüzeyi ile hafif fiziksel temas halindedir ve itici kuvvetlere (10-9 N) tabiidir. 

Bu modda yüzey topografisi, sabit yükseklikte tarama sonucu cantilever 

sapmasından veya cantilever sapması sabit tutularak yüzey yükseklik değişiminden 

olmak üzere iki değişik şekilde elde edilebilir. Non-kontak modda ise uç-numune 

mesafesi yaklaşık 50-150 Å mertebesindedir. Bu durumda uç zayıf çekici kuvvetlere 

tabiidir. Bu çekici kuvvet kontak moddaki kuvvetlerden daha zayıftır ve kuvvet-
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mesafe eğrisinden de görüleceği üzere yüzey yükseklik değişimine daha az 

duyarlıdır. Bu yüzden bu modda yüzey topografisini elde etmek için kontak 

moddakinden farklı bir mekanizma kullanılır. Cantilever, rezonans frekansına yakın 

bir frekansta titreştirilir. Uç numuneye yaklaştırıldığında frekans veya genlikteki 

değişimler saptanır. Non-kontak ölçümler dış titreşimlerden, uç ve cantilever 

kalitesinden çok etkilenir. Yarı-kontak mod non-kontak modun biraz değişik şeklidir. 

Bu modda cantilever kendi rezonans frekansında titreştirilir. Uç her bir salınımda 

numune yüzeyi ile anlık fiziksel temas sağlar. Numuneye yaklaşma durumunda 

salınımın şiddetinde meydana gelen değişim esas alınır. Ancak bu modda kuvvetler 

non-kontak moddakinden daha yüksek olduğundan ölçüm ucun kalitesine veya dış 

titreşimlere karşı duyarsızdır [31].  

 

  
 
Şekil 4.3. Uç-numune arasındaki van der Waals kuvvetinin mesafe ile değişimi [31] 
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Resim 4.2. Omicron VT-STM/AFM cihazı 

 

Resim 4.2’de numunelerin yüzey karakterizasyonunda kullanılan Omicron VT-

STM/AFM cihazının resmi görülmektedir. Bu cihaz ile hem STM hem de AFM 

ölçümleri yapılabilmektedir. Cihaz ile AFM ölçümleri yapabilmek için STM ucu 

yerine tarayıcıya Resim 4.3’te görülen bir needle sensör yerleştirilir. Needle sensörde 

kuvars malzemenin tepesinde Si uç bulunur. Yukarıda anlatılan non-kontak moda 

benzeyen needle sensör AFM modda kuvars, yaklaşık 1 MHz’lik frekansla ±z 

yönünde salınım yapması için uyarılır ve rezonans frekansı kaydedilir. Daha sonra uç 

numune yüzeyine yaklaştırılır ve numune yüzeyi üzerinde bir alan seçilerek tarama 

başlatılır. Tarama esnasında numune yüzeyi ile etkileşme nedeniyle needle sensörün 

ucuna bir kuvvet uygulanır. Bu kuvvet rezonans frekansına göre titreşimin fazını 

değiştirir. Faz değişimi uç-yüzey arasındaki etkileşme şiddeti için bir ölçüdür. Bu 

nedenle z-ayarı için geribeslem sinyali olarak kullanılır. Needle sensör ile 0,05 

nm’den daha iyi z çözünürlüğü elde edilebilir [52].  
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Resim 4.3. Omicron VT-STM/AFM cihazında taramanın yapıldığı bölge. Sol üst 

köşede needle sensörün resmi ve Si ucun optik mikroskop altındaki 
görüntüsü yer almaktadır. 

 

4.3. Fotolüminesans  

 

Bir numune, yasak bant aralığına eşit ya da daha yüksek enerjili bir optik kaynak 

(lamba, lazer vb.) kullanılarak uyarıldığında, malzeme üzerine gelen fotonlar 

malzeme tarafından soğurulur. Numunenin uyarılması sonucunda, valans bandında 

bulunan elektron yeterli enerjiyi alıp valans bandında bir boşluk bırakarak iletkenlik 

bandına geçer. Böylece elektron-boşluk çifti (e-h) oluşmuş olur. Uyarılma 

neticesinde üst enerji seviyelerine çıkan elektronlar, temel enerji seviyelerine 

dönerken bir foton salarak (ışımalı geçiş) geçiş yaptığında bu olaya “fotolüminesans” 

adı verilir. Fotolüminesans olayında numune uygun bir kaynak kullanılarak 

aydınlatılır, daha sonra numuneden çıkan ışık (foton) ışıma spektrometresi tarafından 

toplanarak dedektöre aktarılır. Dedektöre gelen optik sinyal, elektriksel sinyale 

çevrilir ve bilgisayar tarafından değerlendirilir (Şekil 4.4). Numuneden gelen ışığın 
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bu şekilde toplanarak, ışık şiddetinin dalgaboyuna ya da foton enerjisine karşı grafiği 

çizilerek analiz edilir.  Fotolüminesans spektrumundan numuneyle ilgili; 

 

- yasak bant aralığı (Eg), 

- alaşım yarıiletkenler için alaşım kompozisyonu tayini, 

- ara yüzey pürüzlülüğü 

- malzeme kalitesi, 

- katkı ve safsızlık atomlarının türü 

 

bilgileri elde edilebilir. 

  

Fotolüminesans olayında numunenin uyarılması için kullanılan kaynaklar numunenin 

özelliklerine göre seçilir. Kaynak seçiminde önemli olan asıl parametreler, kaynağın 

numuneyi uyaracak enerjiye ve şiddete sahip olmasıdır. Kullanılan kaynağın enerjisi 

numunenin yasak enerji aralığına eşit ya da büyük olmalı (hw≥Eg) ve şiddeti ise 

elektron-boşluk geçişi taşıyıcı yoğunluğu üzerinde farklı bir fonksiyonel bağlılığa 

sahip olduğundan kontrol edilebilir olmalıdır.  

 

Fotolüminesans ölçümü sağladığı avantajlardan ötürü numunelerin optik 

karakterizasyonunda yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Bu teknikte, numune 

boyutu ve kalınlığı için bir sınırlama olmadığından ölçüm için numune hazırlanması 

gerekmez. Bu sebepten dolayı, bu teknik incelenecek numuneye ve numune yüzeyine 

zarar vermez. İncelenecek malzemenin sisteme yerleştirilmesi oldukça basit 

olduğundan, hızlı bir tekniktir. Fotolüminesans ölçümleri sıcaklığa karşı oldukça 

duyarlıdır, fakat basınç değişimine karşı duyarsızdır. Ölçümler düşük ve yüksek 

sıcaklıklarda yapılabilir. Düşük sıcaklıklarda yapılan fotolüminesans ölçümlerinde 

fonon ve saçılma etkileri daha az olacağından daha temiz bir spektrum elde edilir. 

Yüksek sıcaklıklarda yapılan ölçümlerde de malzemenin devrede kullanımı sırasında 

ısınmaya bağlı performans değişimini anlamak amacıyla inceleme yapılır. Buna 

karşın oda sıcaklığında yapılan çoğu fotolüminesans ölçümleri pek çok araştırma için 

yeterlidir. Fotolüminesans tekniğinde; malzemeden yayılan ışık incelendiği için 

kullanılan yarıiletken malzemeler direkt bant geçişli yarıiletken olmalıdır.  
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Resim 4.4’te numunelerin optik karakterizasyonunda kullanılan Horiba Jobin Yvon 

Fluorolog-3 cihazının resmi görülmektedir. Bilgisayar, dedektör, 325 nm dalgaboylu 

50 mW güç çıkışlı He-Cd lazer ve ışıma spektrometresi sistemin temel elemanlarıdır. 

 

 
 
Şekil 4.4. Fotolüminesans ölçümlerinde gerçekleşen olayların şematik gösterimi [71] 
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Resim 4.4. Fotolüminesans ölçümlerinde kullanılan Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3 

sistemi  
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde yüksek kalite heteroyapılar oluşturulmasında önemli rol oynayan AlN, 

GaN tampon malzemelerin ve nitrit HEMT uygulamalar için geliştirilen 

AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların yapısal, morfolojik ve optik özellikleri sunuldu.  

 

5.1. AlGaN/GaN Heteroyapılar için AlN ve GaN Tampon Malzemeler 

 

Nitrit yarıiletkenler fiziksel özellikleri nedeniyle elektronik uygulamalar için oldukça 

dikkat çekici malzemelerdir. Bu uygulamalardan biri nitrit heteroyapıları esas alan 

HEMT’lerdir. Nitrit HEMT’ler için AlGaN/GaN heteroyapılar geniş bant aralığı, 

yüksek bozulma alanları (breakdown field), yüksek pik, yüksek elektron hızı ve 

yüksek 2DEG yoğunluğu gibi önemli özelliklere sahip olduğundan dikkat çekmekte 

ve yoğun biçimde araştırılmaktadır [4, 72].  

 

AlGaN/GaN heteroyapılar GaN alttaş malzeme eksikliği nedeniyle safir, silisyum 

karbür ve silisyum gibi çeşitli alttaş malzemeler üzerine büyütülmektedir. Safir 

düşük maliyeti, yüksek sıcaklıktaki kararlılığı, kolay temizlenebilmesi, yaygın 

biçimde mevcut olması ve gelişmiş büyütme teknolojisiyle GaN epitakside kullanılan 

en yaygın alttaştır. Safir üzerine GaN epitakside karşılaşılan önemli bazı güçlükler 

vardır. Bunlardan biri, her iki malzeme arasındaki örgü sabiti ve termal uyuşmazlık 

nedeniyle büyütülen filmlerde dislokasyonların (107–1011 cm-2) oluşmasıdır. Yüksek 

dislokasyon yoğunluğu cihaz performansını bozucu bir etkiye sahiptir. Bu yüzden 

yüksek kalite AlGaN/GaN heteroyapılar için düşük dislokasyon yoğunluğuna sahip 

GaN malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır [4]. Düşük dislokasyon yoğunluğa sahip 

epitaksiyel GaN malzemeler elde etmek için çeşitli büyütme yöntemleri, büyütme 

prosesleri ve büyütme şartları denenmektedir. Bu yöntemlerden biri cihaz yapıdan 

önce GaN ve safir alttaş arasına çeşitli tampon malzemeler büyütmektir. Bunun için 

standart GaN büyütme çalışmalarında ilk önce safir üzerine düşük sıcaklıkta ince 

GaN ya da AlN çekirdek tampon tabaka büyütülmektedir. Araştırmalar, AlN 

çekirdek tabakanın GaN malzemelerin kalitesini geliştirdiğini gösterdi [73-75]. 

Ayrıca son zamanlarda yapılan çalışmalarda [76, 77] yüksek sıcaklıkta büyütülen 
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AlN tampon tabakanın GaN malzemelerin kalitesini önemli ölçüde geliştirdiği 

bulundu. 

 

Safir üzerine GaN epitakside karşılaşılan önemli bir diğer güçlük ise MOCVD ile 

safir üzerine katkısız olarak büyütülen GaN filmlerin n-tipi iletkenlik göstermesidir. 

Bu iletkenliğin oksijen safsızlıklarından kaynaklandığı ileri sürülmektedir [59, 60]. 

Oysa AlGaN/GaN HEMT’lerde akaç-kaynak akım doyumu, keskin daralma ve 

yüksek frekanslarda düşük kayıp için kalın SI-GaN malzemelere ihtiyaç duyulur [4, 

78]. SI-GaN oluşturmak için malzemedeki vericilerin alıcı durumlarıyla kompense 

edilmesi gerekir. C, Fe ve Cr katkılama ya da yüksek yoğunlukta kenar 

dislokasyonları oluşturma suretiyle SI-GaN malzemeler elde edilebilir [79-83]. 

Ancak GaN malzemelerdeki yüksek dislokasyon yoğunluğu cihaz performansını 

olumsuz etkilediğinden istenmeyen bir durumdur [84, 85]. Son zamanlarda yapılan 

bir çalışmada, GaN ve safir arasına yüksek sıcaklıkta AlN tampon malzeme 

büyütülerek safir üzerine iki aşamalı (two-step) metot ile büyütülen normal GaN 

malzemelerden daha kaliteli ve daha yüksek düzlem direncine sahip SI-GaN filmler 

elde edilebileceği gösterildi [86]. Yukarıda ifade edilen durumlar AlN tampon 

malzemenin HEMT uygulamalar için ihtiyaç duyulan yüksek kalite AlGaN/GaN 

heteroyapılar ve SI-GaN malzemeler elde etmek için ne kadar önemli olduğunu 

göstermektedir. Bu yüzden son zamanlarda yapılan çalışmalar AlN, GaN tampon 

malzemelerin geliştirilmesine ve AlN tampon tabakanın GaN malzeme üzerindeki 

etkilerinin belirlenmesine odaklanmıştır [51, 77, 87].  

   

Burada AlN ve GaN tampon malzemelerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri 

incelendi. AlN tampon tabakanın GaN malzeme üzerindeki etkileri araştırıldı. 

 

5.1.1. Büyütme şartları 

 

AlN ve GaN tampon malzemeler MOCVD ile (0001) yönelimli safir alttaş üzerine 

büyütüldü. TMGa, TMAl ve NH3 sırasıyla Ga, Al ve N kaynakları; hidrojen ise 

taşıyıcı gaz olarak kullanıldı. Epitaksiyel film büyütülmeden önce yüzeydeki 

kirlilikleri kaldırmak için safir alttaş 10 dakika, 1100 °C sıcaklıkta tavlandı.  
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AlN ve GaN tampon malzemeler basitlik açısından, sırasıyla A ve B numuneleri 

olarak adlandırıldı. Her iki numunenin şematik yapısı Şekil 5.1’de verildi. A 

numunesi; safir alttaş, AlN çekirdek ve AlN tampon tabakadan oluşmaktadır. Bu 

numune için önce düşük sıcaklıkta (840 °C), ince (15 nm) Al çekirdek tabaka 

büyütüldü. Daha sonra reaktör sıcaklığı 1150 °C’ye yükseltildi ve kalın (500 nm) 

AlN tampon tabaka büyütüldü. B numunesi; safir alttaş, AlN çekirdek, AlN tampon 

ve GaN tampon tabakalardan oluşmaktadır. A numunesindekine benzer şekilde bu 

numune için de önce düşük sıcaklıkta (840 °C), ince (15 nm) Al çekirdek tabaka 

büyütüldü. Daha sonra reaktör sıcaklığı 1150 °C sıcaklığa yükseltildi ve kalın (500 

nm) AlN tampon tabaka büyütüldü. Son olarak ise GaN malzemenin büyütme 

şartlarını oluşturmak için büyütme 2 dakika kesildi ve yüksek sıcaklıkta (1070 °C),  

yaklaşık 2 µm/saat birikme oranında, kalın (2 µm) GaN tampon tabaka büyütüldü.    

 

 
 
Şekil 5.1. Numunelerin şematik yapıları (a) A numunesi ve (b) B numunesi  
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5.1.2. Deney 

 

Numunelerin yapısal özellikleri XRD tekniği ile araştırıldı. Ölçümler Bruker D8 

Discover XRD cihazı (Cu kaynak, 4-kristalli Ge (022) monokromatör, X-ışını 

dalgaboyu: 1,54056 Ǻ, çözünürlük Si için: 0,00435°) ile yapıldı. Öncelikle 

numunelerin hedeflenen yapıları θ-2θ taramaları ile doğrulandı. Daha sonra simetrik 

ω-2θ taramalarından malzemelerin kristal kalitesi değerlendirildi. Son olarak ω ve φ 

taramaları sonucu elde edilen piklerin pik yüsekliği yarı genişlikleri kullanılarak B 

numunesindeki GaN tabaka daha detaylı bir biçimde incelendi. Numunelerin yüzey 

özellikleri AFM ile araştırıldı. Yüzey morfolojisi, yüzey pürüzlülüğü, yüzey 

kusurları ve kusur yoğunlukları belirlendi. Ölçümler, oda sıcaklığında ve atmosfer 

basıncında yapıldı. Numuneler ölçümlerden önce yüzeydeki kirlilikleri kaldırmak 

için beşer dakika ultrasonik ortamda aseton, etanol ve saf su içinde temizlendi. 

Yüzey özelliklerinin hassas bir biçimde belirlenebilmesi için 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 

olmak üzere iki farklı tarama alanı tercih edildi. Yüzey morfolojisi ve kusur çeşitleri 

için küçük tarama alanlı görüntüler, kusur yoğunluğu ve pürüzlülük gibi istatistikî 

değerler için ise büyük tarama alanlı görüntüler kullanıldı. Numunelerin yüzey RMS 

pürüzlülüğü “Scala Pro” yazılımı ile belirlendi. Optik özelliklerin belirlenmesinde ise 

PL tekniği kullanıldı. Ölçümler Horiba Jobin Yvon Fluorolog–3 sistemi kullanılarak 

gerçekleştirildi. Uyarma kaynağı olarak 325 nm dalgaboylu 50 mW güç çıkışlı He-

Cd lazer kullanıldı.  

 

5.1.3. Yapısal özellikler 

 

Kristal kalitesi 
 

A ve B numunelerinin hedeflenen yapıları standart θ-2θ XRD taraması ile 

doğrulandı. Şekil 5.2’de A numunesi için safir alttaş ve AlN tabakadan kaynaklanan 

pikler; B numunesi için ise safir alttaş, AlN ve GaN tabakalardan kaynaklanan pikler 

görülmektedir. Pikler dar genişlikte ve keskindir. Bu, her iki numunedeki epitaksiyel 

tabakaların kristal kalitesini gösterir. A ve B numunelerinde GaN ve AlN pikleri 

kalın bir malzeme olan safir alttaş pikine göre daha şiddetlidir. Bu, numunelerdeki 
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ara yüzeylerin yapısından kaynaklanabilir. Şekil 5.3’te ise A ve B numunelerinin 

yüksek çözünürlüklü X-ışını kırınımı (HRXRD) (0002) ω-2θ taraması 

görülmektedir. Burada B numunesindeki AlN pikinin A numunesindeki AlN 

pikinden daha geniş olduğu açık bir biçimde gözükmektedir. Bu sonuç A 

numunesindeki AlN tabakanın B numunesindeki AlN tabakadan daha yüksek kristal 

kaliteye sahip olduğunu gösterir. A ve B numunelerinde AlN piklerindeki kayma 

stokiyometrik olmayan büyümeden veya ölçümden kaynaklanabilir. Stokiyometrik 

olmayan büyüme kaynak akı oranlarının kontrolü ile ilişkilidir. Ayrıca ölçüm 

sırasında, gelen demetin yüzeyden simetrik olarak saçılması için x-ışını numune 

yüzeyine paralel hale getirilmelidir. Bu paralelliğin tam olarak sağlanamaması 

durumunda piklerde kayma meydana gelmektedir. Her iki numunede GaN ve AlN 

piklerinde görülen omuzlar ise Ga/N ve Al/N oranlarıyla yani stokiyometrik olmayan 

büyümeyle ilişkilidir.               

 

 
 
Şekil 5.2. A ve B numunelerinin standart θ-2θ XRD taraması 
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AlN ve GaN malzemelerin kristal kalitesi simetrik (0002) ve asimetrik (1012) 

taramaları sonucu daha güvenilir biçimde belirlenebilir [86]. Şekil 5.4’te A 

numunesindeki AlN tabakanın (0002) ve (1012) rocking eğrileri görülmektedir. Her 

iki rocking eğrisinin pik yüksekliği yarı genişlikleri (FWHM) sırasıyla 42 ve 890 

arcsec olarak belirlendi. Bu değerler yüksek kalite AlN malzemeler için kaynak 

[15]’de sunulan sonuçlarla uyumludur. Şekil 5.5’te B numunesindeki AlN tabakanın 

(0002) ve (1012) rocking eğrileri görülmektedir. AlN tabakanın simetrik ve 

asimetrik rocking eğrileri FWHM değerleri 157 ve 1250 arcsec olarak belirlendi. Bu 

sonuç, B numunesindeki AlN tabakanın A numunesindeki AlN tabakadan daha zayıf 

kristal kaliteye sahip olduğunu gösterir.  

 

 
 
Şekil 5.3. A ve B numunelerinin ω–2θ HRXRD taraması 
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Şekil 5.4. A numunesindeki AlN tabakanın (0002) ve (1012) rocking eğrileri 

 

 
 
Şekil 5.5. B numunesindeki AlN tabakanın (0002) ve (1012) rocking eğrileri 

 

Şekil 5.6’da B numunesindeki GaN tabakanın (0002) ve (1012) rocking eğrileri 

görülmektedir. GaN tabakanın simetrik ve asimetrik rocking eğrileri FWHM 

değerleri 156 ve 745 arcsec olarak belirlendi. Her iki numunedeki AlN ve GaN 
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tabakaların (1012) FWHM değerleri (0002) FWHM değerlerinden oldukça 

yüksektir. (1012) FWHM değerinin büyümesine tabakadaki tüm dislokasyonlar 

katkıda bulunurken (0002) FWHM değerinin büyümesine ise sadece vida tipi 

dislokasyonlar katkı yapmaktadır [88]. Bu nedenle epitaksiyel tabakalarda kenar tipi 

dislokasyon yoğunluğunun vida tipi dislokasyon yoğunluğundan daha yüksek olduğu 

söylenebilir. Öte yandan B numunesindeki AlN tabakanın (1012) FWHM değeri 

aynı numunedeki GaN tabakanın (1012) FWHM değerinden daha büyüktür. Bu, AlN 

tabakadaki kenar tipi dislokasyon yoğunluğunun GaN tabakadakinden daha yüksek 

olduğunu gösterir. Bu sonuç, GaN tabakadaki kenar tipi dislokasyon yoğunluğunun 

safir alttaş üzerine AlN tampon büyütülerek azaltılabildiğini gösteren çalışmalarla 

uyum içindedir [51, 89].  

 
 

 
 
Şekil 5.6. B numunesindeki GaN tabakanın (0002) ve (1012) rocking eğrileri  

 

Mozaik yapı  

 

Safir ve GaN malzemelerin örgü sabitleri ve termal genleşme katsayıları farklıdır. 

Bu, yüksek örgü uyuşmazlığına yol açar (Bkz. Çizelge 2.2). Bu nedenle safir üzerine 
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büyütülen GaN yarıiletken malzemeler yüksek dislokasyon yoğunlukları sergiler. Bu 

tür malzemeler genelde Şekil 5.7’de şematik olarak gösterilen mozaik yapı ile 

tanımlanır. Mozaik yapıda malzemenin, belirli dikey ve yanal boyutlara sahip tek 

kristal bloklardan oluştuğu varsayılır. X-ışınları tek kristal bloklardan koherent 

biçimde saçıldığından blokların boyutları dikey ve yanal koherens uzunlukları olarak 

ifade edilir. Mozaik yapıda blokların yüzey normaline dik olan düzlemin dışına 

doğru yönelmesi eğilme (tilt), düzlem içinde yüzey normali etrafında rockingsi ise 

bükülme (twist) olarak adlandırılır [90].  

 
Mozaik yapıda; eğilme, bükülme, dikey ve yanal koherens uzunlukları olmak üzere 

dört temel parametre vardır. Bu parametreler mozaik yapının ters uzay örgü noktaları 

üzerindeki etkisi analiz edilerek değerlendirilir [90]. Bunun için XRD tekniği 

kullanılır. Çünkü sınırlı kristal büyüklüğü, örgü parametresindeki yerel farklılıktan 

dolayı oluşan mikrogerinme (microstrain), eğilme ve bükülme XRD piklerinin 

genişlemesine neden olur [91]. Eğilme ve bükülme için ω taraması, koherens 

uzunlukları için ise ω–2θ taraması sonucu elde edilen piklerin FWHM değerlerinden 

yararlanılır [12]. Bu çalışmada B numunesindeki GaN tabakanın mozaik yapısını 

değerlendirmek için ω, ω–2θ ve φ taramaları sonucu elde edilen XRD pikleri 

kullanıldı. Piklerin FWHM değerleri, rocking eğrileri Pseude-Voigt fonksiyonu ile 

uyumlu hale getirilerek (fit edilerek) belirlendi.   

 

 
 
Şekil 5.7. Mozaik yapıda eğilme, bükülme, dikey ve yanal koherens uzunluklarının 

şematik gösterimi [90] 
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Simetrik kırınım geometrisinde sabit yanal büyüklük ve mozaik eğilme ters uzay 

örgü noktalarında genişleme meydana getirir. Bu etkilerin ayrıştırılması için 

Williamson-Hall eğrileri kullanılır [92]. Şekil 5.8, B numunesindeki GaN tabaka için 

Williamson-Hall eğrisini gösterir. Bunun için, simetrik (0002), (0004) ve (0006) ω-

taramalarından elde edilen rocking eğrileri FWHM değerlerinden yararlanıldı. 

Burada sin(θ)/λ’ya karşılık βωsin(θ)/λ grafiği çizildi. Bu ifadedeki βω, θ ve λ 

sırasıyla pik yüksekliği yarı genişliğine, x-ışınlarının gelme açısına ve dalgaboyuna 

karşılık gelir. Doğrunun eğiminden mozaik eğilme, y eksenini kestiği noktanın 

tersinden ise yanal koherens uzunluğu hesaplanır. B numunesindeki GaN tabakanın 

eğilme açısı 0,0455° olarak bulundu.    

 

 
 
Şekil 5.8. B numunesindeki GaN tabaka için Williamson-Hall eğrisi  

 

Mozaik bükülme için asimetrik (121), (201), (101), (112), (102), (114), (104), (105) 

ω ve φ taramaları sonucu elde edilen GaN tabakanın FWHM değerlerinden 

yararlanıldı. Şekil 5.9’da görüldüğü üzere χ ekseni boyunca ω-taramasından elde 

edilen piklerin FWHM değerleri artarken φ taramalarından elde edilen piklerin 

FWHM değerleri azalır. Daha da önemli olanı ise her iki taramadan elde edilen (121) 
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taraması FWHM değerlerinin 78,62°’lik χ açısında oldukça yaklaşmasıdır. Bu olayın 

meydana geldiği FWHM değeri GaN tabaka için bükülme açısıdır. B numunesindeki 

GaN tabakanın bükülme açısı 0,27° olarak bulundu.    

 

  
 
Şekil 5.9. χ ekseni boyunca ω-taramasından elde edilen piklerin FWHM değerleri 

artarken φ taramalarından elde edilen piklerin FWHM değerleri azalır. 
 

Dislokasyon yoğunluğu 
 

Safir üzerine büyütülen GaN yarıiletken malzemelerde; kenar ( 〉〈= 02113/1b ), vida 

( 〉〈= 00013/1b ) ve karışık ( 〉〈= 32113/1b ) olmak üzere üç tip dislokasyon ortaya 

çıkmaktadır [92]. Dislokasyon yoğunlukları TEM ile direk belirlenebilir. Ancak bu 

teknik numune hazırlığı gerektirdiğinden zaman alıcıdır ve numune üzerinde bozucu 

bir etkiye sahiptir. Ayrıca dislokasyon yoğunluğu küçük bir alanda belirlendiğinden 

numuneyi tam olarak yansıtmaz. XRD, dislokasyon yoğunluklarını belirlemede 

kullanılan alternatif bir tekniktir. Bu teknik numuneye zarar vermez. Daha büyük 

alanda ölçüm yapıldığından belirlenen dislokasyon yoğunlukları numuneyi daha iyi 

yansıtır [93].  



 53

Mozaik yapılı malzemelerde kenar tipi dislokasyonlar bükülmeye, vida tipi 

dislokasyonlar ise eğilmeye yol açar [94]. Bükülme ve eğilme açıları kullanılarak 

filmlerdeki dislokasyon yoğunlukları hesaplanabilir. Vida tipi dislokasyon 

yoğunluğu, 

 

2

2

.35,4 c
vida b

N Ω=
α   (5.1) 

 

ile hesaplanabilmektedir. Burada Ωα  simetrik yansımalar için Williamson-Hall 

eğrisinin eğiminden elde edilen eğilme açısı, bc ise vida tipi dislokasyonlar için 

Burger vektörü uzunluğudur (0,5185 nm).  

 

Kenar tipi dislokasyon yoğunluğu ise, 

 

2

2

.35,4 E
kenar b

N φα=   (5.2)  

 

ile hesaplanabilmektedir. Burada φα  bükülme açısı, bE ise kenar tipi dislokasyonlar 
için Burger vektörü uzunluğudur (0,3189 nm) [93].  
 

Bu eşitliklerden yararlanılarak B numunesindeki GaN tabakada vida tipi dislokasyon 

yoğunluğu 5,4×107 cm-2, kenar tipi dislokasyon yoğunluğu ise 5,0×109 cm-2 olarak 

hesaplandı. Öte yandan (0001) yöneliminde büyütülmüş GaN malzemelerde vida tipi 

dislokasyon yoğunluğu (0002) ω-taraması FWHM değerinden hesaplanabilir. 

Buradan elde edilen dislokasyon yoğunluğu karışık tipteki vida bileşenini de içerir. 

Kenar tipi dislokasyon yoğunluğu ise )0211(  ω-taraması FWHM değerinden 

hesaplanabilir. Bu şekilde hesaplanan kenar tipi dislokasyon yoğunluğu karışık 

tipteki kenar bileşenini de içerir. Ancak bu kırınımı gerçekleştirmek zor olduğundan 

kenar tipi dislokasyon yoğunluklarının belirlenmesinde )2110(  ve )4211(  kırınımları 

kullanılır. Bu kırınımlardan elde edilen dislokasyon yoğunlukları vida ve karışık tipi 

de içerir [88, 92].  
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5.1.4. Yüzey özellikleri 

 

Epitaksiyel tabakaların basamaklı, tabaka-tabaka (veya 2-boyutlu) ve 3-boyutlu ada 

şeklinde olmak üzere üç genel büyüme modu vardır. Basamaklı büyüme pürüzsüz 

yüzey morfolojisi sergilediğinden cihaz yapılar için oldukça önemlidir. Bu tip 

büyüme yüksek alttaş sıcaklığı ve düşük birikme oranında gerçekleştirilebilir. 

Numunelerin yüzeyleri üzerindeki teraslar basamaklı büyümenin göstergesidir [95, 

96]. Şekil 5.10’da A numunesinin AlN yüzeyi üzerinden alınan 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 

tarama alanlı AFM görüntüleri verildi. AlN yüzeyinde doğrusal ve birbirine paralel 

teraslar gözlendi. Teras yüksekliği yaklaşık 0,15 nm olarak belirlendi. Şekil 5.11’de 

B numunesinin GaN yüzeyi üzerinden alınan 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 tarama alanlı 

AFM görüntüleri verildi. GaN yüzeyinde ise AlN yüzeyinden farklı olarak siyah 

noktalar ve rasgele yönelime sahip teraslar gözlendi. Teras yüksekliği yaklaşık 0,27 

nm olarak belirlendi. Bu değer, yaklaşık olarak bir tek-katman GaN’a uygundur 

(c/2=0,26 nm).  

 

 
 
Şekil 5.10. A numunesinin AlN yüzeyi üzerinden alınan (a) 2×2 µm2, (b) 5×5 µm2 

tarama alanlı AFM görüntüleri 
 

GaN yüzeyinde terasların siyah noktalarda düğümlendiği (pinned) gözlendi. 

Terasların düğümlendiği bu noktalar vida tipi dislokasyonlarla ilişkilendirilmektedir 

[97]. GaN yüzeyi üzerindeki siyah nokta (vida tipi dislokasyon) yoğunluğu AFM 
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görüntüsündeki toplam siyah nokta sayısının tarama alanına oranından hesaplandı. B 

numunesinin yüzeyindeki siyah nokta yoğunluğu 5×5 µm2 tarama alanlı AFM 

görüntüsünden 6,4×108 (±0,2×108) cm2 olarak bulundu. AlN yüzeyinde bu tip siyah 

noktaların olmayışı vida tipi dislokasyon yoğunluğunun çok düşük olduğunu 

gösterir. Benzer şekilde A numunesindeki AlN tabakanın XRD taramalarından, vida 

tipi dislokasyon yoğunluğu ile ilişkili (0002) FWHM değeri (42 arcsec) tüm 

dislokasyonlarla ilişkili (1012) FWHM değerinden (890 arcsec) oldukça düşük 

bulundu.  

 

 
 
Şekil 5.11. B numunesinin GaN yüzeyi üzerinden alınan (a) 2×2 µm2 (b), 5×5 µm2 

tarama alanlı AFM görüntüleri 
 

RMS, yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmede kullanılan en önemli parametrelerden 

biridir. 5×5 µm2 tarama alanlarında A ve B numunelerinin yüzey RMS pürüzlülükleri 

0,21 nm ve 0,84 nm olarak ölçüldü. Ayrıca pürüzlülük yüzeydeki teras genişlikleri 

ile de yakından ilişkilidir [46]. Geniş teraslar daha pürüzsüz yüzey, dar teraslar ise 

daha pürüzlü yüzey anlamına gelmektedir. AlN ve GaN yüzeyleri üzerindeki teras 

genişlikleri ∼130 nm ve ∼200 nm olarak belirlendi. Hem RMS değerleri hem de teras 

genişlikleri her iki numunenin düşük yüzey pürüzlülüklerine sahip olduğunu açık bir 

biçimde gösterdi. Çizelge 5.1’de A ve B numunelerinin yüzeyleri üzerindeki siyah 

nokta yoğunluğu, teras genişliği ve RMS pürüzlülüğü değerleri verildi.        
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Çizelge 5.1. A ve B numunelerinin yüzeyleri üzerindeki siyah nokta yoğunluğu, teras 
genişliği ve RMS pürüzlülüğü 

 

Numune 
Siyah nokta yoğunluğu 

(±0,2×108 cm-2) 

Teras genişliği 

(nm) 

RMS 

(nm) 

A - 130 0,21 

B 6,4×108  200 0,84 

 

5.1.5. Optik özellikler 

 

B numunesinin oda sıcaklığında ölçülen fotolüminesans spektrumu Şekil 5.12’de 

verildi. Şekilden görüldüğü üzere spektrum üç temel pike sahiptir. İlki 372 nm 

dalgaboyuda dar, keskin bir piktir ve bant kenarı (BE) geçişi olarak adlandırılır.  

İkincisi 445 nm dalgaboyu civarında geniş bir piktir ve mavi lüminesans (BL) bandı 

olarak adlandırılır. Sonuncusu ise 550 nm dalgaboyu civarında geniş bir piktir ve sarı 

lüminesans (YL) bandı olarak adlandırılır.  

 

Spektrumda yer alan temel geçişlerin enerji değerleri safsızlık ve doğal kusurlar gibi 

nokta kusurlarına bağlıdır. Bu tip malzemelerde görülen safsızlıklar istenmeyen 

katkılama nedeniyle meydana gelir [98] ve sıklıkla karşılaşılan safsızlık türü N 

yerinde O (ON) ve Ga yerinde ise Si (SiGa) atomlarının yer almasıdır. Doğal kusurlar 

ise stokiyometrik olmayan büyüme ya da istenilerek yapılan katkılamaların neden 

olduğu atom eksiklikleridir. n-tipi GaN için baskın olan doğal kusur Ga 

eksikliğiyken (VGa), p-tipi GaN için ise N eksikliğidir (VN) [99]. BE geçişi, 

genellikle yasak bant aralığına yakın, keskin bir piktir ve N eksikliğinden (VN) ya da 

N yerine O (ON) nedeniyle oluşan sığ vericiye bağlı eksiton nedeniyle meydana 

gelmektedir [100]. BL bantı, bazen oda sıcaklığında istenmeyen katkılama nedeniyle 

oluşan oldukça derin alıcı seviyeleri ile iletkenlik bandındaki serbest elektronların 

yeniden birleşmesi nedeniyle meydana gelir. Bu bant MOCVD ile büyütülen GaN 

tabakalar için karakteristiktir ve metal organik kaynağından gelen (Zn, Mg) bazı 

safsızlıklar ile ilgilidir [101]. Spektrumdaki en önemli geçiş olan YL bantı, iletkenlik 
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bandındaki elektronların genellikle N yerine C gelmesi (CN) ile meydana gelen Ga 

eksikliği (VGaCN)  sonucu oluşan derin alıcı seviyelerine geçişi nedeniyle oluşur. 

Derin seviyelerin oluşma nedeni doğal kusurlar ve arka plân safsızlıklardır [4, 102].  

 

 
 
Şekil 5.12. B numunesinin oda sıcaklığında ölçülen fotolüminesans spektrumu 

 

5.2. HEMT Uygulamalar için AlGaN/(AlN)/GaN Heteroyapılar 

 

AlGaN/GaN heteroyapılar nitrit HEMT uygulamalar için dikkat çekmektedir [4, 67, 

103-106]. Bu nedenle araştırmalar yüksek kristal kalitesine sahip heteroyapılar 

büyütmeye ve bu heteroyapıların iletim özelliklerini (taşıyıcı yoğunluğu ve 

mobiliteyi) geliştirmeye odaklanmıştır. AlGaN/GaN heteroyapılar düşük maliyeti, 

yüksek sıcaklıktaki kararlı yapısı ve gelişmiş büyütme teknolojisi nedeni ile genelde 

safir alttaş üzerine büyütülmektedir. Bölüm 5.1’de belirtildiği üzere safir ve GaN 

malzemelerinin örgü sabitleri ve termal genleşme katsayıları farklı olduğundan 

AlGaN/GaN heteroyapıdaki epitaksiyel tabakalarda yüksek dislokasyon yoğunlukları 

(107–1011 cm-2) meydana gelir [12, 48, 107]. Bu, safir üzerine GaN epitakside 

karşılaşılan en büyük güçlüklerden biridir. Yüksek kalite AlGaN/GaN heteroyapılar 
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elde etmek için GaN tabakadan önce safir üzerinde çeşitli tampon tabakalar 

büyütülmektedir. Son zamanlarda AlN tampon üzerine büyütülen GaN malzemelerin 

kristal kalitesinin önemli ölçüde geliştiği gösterildi [76, 77].  

 

AlGaN/GaN heteroyapılarda iletim özelliklerini artırmak için farklı metotlar 

kullanılmaktadır. Örneğin, 2DEG yoğunluğunu artırmak için AlGaN tabaka Si ile 

katkılanmaktadır. Bu metotla taşıyıcı yoğunluğunda sınırlı bir artış meydana geldiği 

gösterildi [30, 67, 106]. İletim özelliklerini geliştirmek için kullanılan diğer bir metot 

AlGaN tabakanın Al kompozisyonunu artırmaktır. Yüksek Al kompozisyonu daha 

güçlü kendiliğinden ve piezoelektrik polarizasyon dolayısıyla kanalda yüksek taşıyıcı 

yoğunluğu oluşması anlamına gelir. Ancak yüksek Al kompozisyonu gerinme, ara 

yüzey pürüzlülüğü ve alaşım düzensizliği saçılmasını artırdığından kanaldaki 

elektron mobilitesinin düşmesine yol açtı [27, 62, 108, 109]. Bunların dışında iletim 

özelliklerini geliştirmek için son zamanlarda GaN tampon ve AlGaN bariyer arasına 

ince bir AlN ara tabaka büyütülmektedir. AlN ara tabaka etkin bariyer yüksekliğini 

artırdığından ve alaşım düzensizliği saçılmasını ortadan kaldırdığından kanaldaki 

taşıyıcı yoğunluğunu ve elektron mobilitesini geliştirmektedir [14, 64, 110].  

 

AlGaN/GaN heteroyapıyı temel alan nitrit HEMT’lerde AlN tampon malzeme ve 

AlN ara tabaka yaygın biçimde kullanılmasına rağmen onların yapısal, morfolojik ve 

optik özellikler üzerindeki etkisi henüz tam olarak bilinmemektedir. Burada AlN 

tampon malzeme ve AlN ara tabakanın AlGaN/GaN heteroyapıların yapısal, 

morfolojik ve optik özelliklerine etkileri araştırıldı. AlN tampon malzeme ve AlN ara 

tabakanın heteroyapının kristal kalitesini, gerinme durumunu, ara yüzey ve yüzey 

özelliklerini önemli ölçüde etkilediği belirlendi.            

 

5.2.1. Büyütme şartları 

 

HEMT uygulamalar için üç farklı AlGaN/GaN heteroyapı MOCVD ile (0001) 

yönelimli safir alttaş ve AlN/safir üzerine büyütüldü. TMGa, TMAl ve NH3 sırasıyla 

Ga, Al ve N kaynakları; hidrojen ise taşıyıcı gaz olarak kullanıldı. Epitaksiyel film 
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büyütülmeden önce yüzeydeki kirlilikleri kaldırmak için safir alttaş 10 dakika, 1100 

°C sıcaklıkta tavlandı.  

 

Basitlik açısından safir alttaş üzerine büyütülen AlGaN/AlN/GaN heteroyapı A 

numuesi, AlN/safir üzerine büyütülen AlGaN/(AlN)/GaN ve AlGaN/GaN 

heteroyapılar B ve C numuneleri olarak adlandırıldı. Şekil 5.13’te A, B ve C 

numunelerinin şematik yapıları verildi. A ve B numunelerinin yapısındaki farklılık 

safir alttaş üzerine büyütülen AlN tampon tabakalar iken B ve C numunelerinin 

yapısındaki tek fark GaN tampon tabaka ile AlGaN bariyer tabaka arasındaki ince 

(∼2 nm) AlN ara tabakadır.  

 

A numunesindeki GaN tampon, düşük sıcaklıkta (540 °C’de) 25 nm kalınlıklı GaN 

çekirdek tabaka ile iki aşamalı büyütme metodu ile hazırlandı. Çekirdekleşme ve 

tavlama prosesleri yüksek dirençli GaN elde etmek için dikkatli bir biçimde kalibre 

edildi. B ve C numunelerinde önce 15 nm kalınlıklı AlN çekirdek tabaka 840 °C’de 

büyütüldü. Daha sonra reaktör sıcaklığı 1150 °C’ye yükseltildi ve 500 nm kalınlıklı 

AlN tampon tabaka büyütüldü. Bunun ardından üç numunedeki 2 µm kalınlıklı GaN 

tampon tabaka 200 mbar’da, 1070 °C’de ve yaklaşık 2 μm/saat birikme oranında 

büyütüldü. Daha sonra A ve B numuneleri için 2 nm kalınlıklı AlN ara tabaka 1085 

°C sıcaklıkta ve 50 mbar basınç altında büyütüldü. Son olarak tüm numuneler için 25 

nm kalınlıklı AlGaN bariyer tabaka ve 2 nm kalınlıklı GaN kep tabaka 1085 °C 

sıcaklıkta ve 50 mbar basınç altında büyütüldü.  
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Şekil 5.13. HEMT uygulamalar için büyütülen numunelerin şematik yapıları. (a) A 

numunesi, (b) B numunesi, (c) C numunesi 

 

5.2.2. Deney 

 

Numunelerin yapısal özellikleri XRD tekniği ile araştırıldı. Önce θ-2θ taramaları 

sonucu numunelerin hedeflenen yapıları doğrulandı. Daha sonra simetrik ω-2θ 

taramalarından GaN tampon tabaka ve AlGaN bariyer tabakanın kristal kalitesi 

değerlendirildi. HRXRD ve X-ışını yansıması (XRR) simülasyonları “LEPTOS” 

programı ile yapıldı. Numunelerdeki epitaksiyel tabakaların kalınlıkları, gerinme ve 

heteroyapıdaki ara yüzey pürüzlülükleri belirlendi. Numunelerin yüzey özellikleri 

AFM ile araştırıldı. Ölçümler oda sıcaklığında ve atmosfer basıncında 

gerçekleştirildi. Numuneler, yüzeydeki kirlilikleri kaldırmak için beşer dakika 

ultrasonik ortamda aseton, etanol ve saf su ile temizlendi. Yüzey özelliklerinin hassas 

bir biçimde belirlenebilmesi için 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 olmak üzere iki farklı tarama 

alanı tercih edildi. Yüzey morfolojisi ve kusur çeşitleri için küçük tarama alanlı 

görüntüler, kusur yoğunluğu ve pürüzlülük gibi istatistikî değerler için ise büyük 

tarama alanlı görüntüler kullanıldı. Numunelerin yüzey RMS pürüzlülüğü “Scala 

Pro” yazılımı ile belirlendi. Numunelerin optik özelliklerinin belirlenmesinde ise PL 

tekniği kullanıldı. PL ölçümleri Horiba Jobin Yvon Fluorolog–3 sistemi ile 
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gerçekleştirildi. Uyarma kaynağı olarak 325 nm dalgaboylu 50 mW güç çıkışlı He-

Cd lazer kullanıldı.  

 

5.2.3. Yapısal özellikler 

 

A, B ve C numunelerinin hedeflenen yapıları standart θ-2θ XRD taraması ile 

doğrulandı. Şekil 5.14’te numunelerin yapısında bulunan malzemelerin pikleri 

görülmektedir. Piklerin dar genişlikte ve keskin olması numunelerin kristal kalitesini 

gösterir.  

 

 
 
Şekil 5.14. A, B ve C numunelerinin standart θ-2θ XRD taraması  

 

Şekil 5.15’te simülasyon eğrileri ile birlikte yüksek çözünürlüklü kırınım pikleri 

görülmektedir. Simetrik (0002) düzleminden elde edilen üç temel pik; GaN tampon 

tabaka, AlGaN bariyer tabaka ve AlN tampon tabakadan elde edilen Bragg 

yansımalarıdır. Şekil 5.15’te A ve B numunelerindeki GaN ve AlGaN malzemelerin 

pikleri ayırt edilebilmektedir. C numunesinde ise bu malzemelerden kaynaklanan 
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pikler tam olarak ayırt edilemez. Her üç numunede GaN ve AlN piklerinde görülen 

omuzlar stokiyometrik olmayan büyümeden kaynaklanabilir. Bununla birlikte A, B 

ve C numunelerindeki AlGaN(GaN) tabakaların (0002) rocking eğrileri FWHM 

değerleri 437(224), 333(150) ve 352(191) arcsec olarak belirlendi. Yapısında AlN 

ara tabaka bulunan A ve B numunelerindeki AlGaN(GaN) tabakaların FWHM 

değerleri karşılaştırıldığında B numunesindeki epitaksiyel tabakaların kristal kalitesi 

daha yüksektir. Bu, AlN tampon tabakanın heteroyapıdaki AlGaN(GaN) tabakaların 

kristal kalitesini geliştirdiğini gösterir. Yapısında AlN tampon bulunan B ve C 

numunelerindeki AlGaN(GaN) tabakaların FWHM değerleri karşılaştırıldığında yine 

B numunesindeki epitaksiyel tabakaların kristal kalitesi daha yüksektir. Bu ise AlN 

ara tabakanın, epitaksiyel tabakaların kristal kalitesini geliştirdiğini gösterir. A, B ve 

C numunelerinden yapısında AlN tampon ve AlN ara tabaka bulunan B numunesi en 

yüksek kaliteye sahiptir. Bu sonuçlar hem AlN tampon tabakanın hem de AlN ara 

tabakanın, heteroyapıların kristal kalitesini önemli ölçüde geliştirdiğini gösterir.   

 

 
 
Şekil 5.15. A, B ve C numunelerinin (0002) düzlemi yüksek çözünürlüklü Bragg 

yansımaları ve simülasyon eğrileri  
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A, B ve C numunelerindeki AlGaN bariyer tabakaların Al kompozisyonu gerinme 

(strain) ve gevşeme (relaxation) dereceleri simülasyondan hesaplandı. Sonuçlar 

Çizelge 5.2’de sunuldu. A, B ve C numuneleri için Al kompozisyonları 31,0, 29,0, 

30,9 olarak bulundu. Bu değerler her üç numune için hedeflenen değere (x∼0,3) 

oldukça yakındır. İncelenen üç numune için Al kompozisyonunun birbirine yakın 

olması kompozisyondan bağımsız olarak AlGaN bariyer tabakaların özelliklerini 

karşılaştırmak açısından önemlidir. C numunesinde GaN üzerine büyütülen AlGaN 

bariyer tabakada AlGaN ve GaN malzemeler arasındaki örgü uyuşmazlığı nedeni ile 

çekme gerinmesi meydana geldiği belirlendi. Oysa A ve B numunelerindeki AlN ara 

tabaka üzerine büyütülen AlGaN bariyer tabakalarda büyütme yönüne paralel basma 

gerinmesi oluştuğu belirlendi. Basma gerinmesi büyütülen yapının oda sıcaklığına 

soğutulması esnasında AlGaN ve AlN malzemeler arasındaki termal uyuşmazlıktan 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca A ve B numunelerinde oluşan gerinmenin C numunesine 

göre daha yüksek olduğu belirlendi. Burada dikkat çeken en önemli noktalardan biri 

AlN ara tabakanın AlGaN bariyerde oluşan çekme gerinmesini basma gerinmesine 

dönüştürmesidir. Bu, daha önce yapılmış olan araştırmaların sonuçlarıyla uyum 

içerisindedir [17, 111]. Bunun yanı sıra tüm numunelerde AlGaN bariyer ve AlN ara 

tabakanın gevşeme derecesi neredeyse sıfırdır. Hâlbuki B ve C numunelerindeki 

GaN tampon tabakalar doğal gevşeme derecesine sahiptir.  

 

Çizelge 5.2. A, B ve C numuneleri için HRXRD’den elde edilen simülasyon 
sonuçları 

 
Gerinme Gevşeme 

Tabaka 
A B C A B C 

GaN 0,016 0,015 0,016 -- -- -- 

AlGaN 0,040 0,040 -0,016 0,060 0 -0,050 

AlN -0,050 -0,052 -- 0,102 0 -- 

GaN -- 0,043 0,043 -- 0,833 0,794 

AlN -- -- -- -- -- -- 
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Şekil 5.16’da 0,2°-3,5°’lik açı aralığında XRR eğrileri gösterildi. Her bir numune 

genelde “Kiessing Fring” olarak bilinen periyodik salınımlar gösterdi. AlN tampon 

tabakadan dolayı B ve C numunelerinde saçak genliklerinin daha yüksek olduğu 

gözlendi. Salınımların genlikleri ve frekansları ara yüzey pürüzlülüğü, tabaka 

kalınlıkları ve bu tabakaların yoğunluk farkları tarafından etkilenir. Bu noktaların 

değerlendirebilmesi için XRR taramalarının uyumlu hale getririlmesine (fit işlemine) 

gerek duyulur. Uyum işleminde numunenin yönelimine bağlı arka planın güçlü 

katkısı veriden çıkarılır ve her bir numune için en iyi uyum elde edilir. Tabaka 

kalınlıkları ve yüzey/ara yüzey pürüzlülükleri Çizelge 5.3’te verildi. B ve C 

numunelerindeki GaN tampon tabaka üst yüzeylerinin A numunesindekine göre daha 

düşük pürüzlülüğe sahip olduğunu gösterdi. Bu sonuç AlN tampon tabakanın GaN 

tampon malzemenin yüzey kalitesini geliştirdiğini ortaya koydu. Yüzey kalitesindeki 

bu gelişmenin nedeni AlN tampon tabakanın GaN tampon tabaka içine 

dislokasyonların geçişini engellemesi olabilir. Bu gelişmenin derecesi ise AlN 

tampon tabakanın kalınlığı ile ilişkili olabilir [112]. Çünkü üç numune arasında en 

düşük pürüzlülüğe sahip GaN yüzeyi, AlN tampon tabaka kalınlığı ~715 nm olan C 

numunesindedir. Bu durumun aksine yapıya eklenen AlN ara tabakaların daha 

pürüzlü bir AlGaN bariyer yüzeyinin oluşmasına yol açtığı görüldü. Jin ve 

arkadaşları [17] yüksek sıcaklıklı AlN ara tabakanın AlN tampon kullanılmadan 

büyütülen heteroyapıların yapısal özelliklerine etkilerini araştırdılar. Yüksek 

sıcaklıkta (HT) büyütülen AlN ara tabakanın, AlGaN bariyer tabakanın yapısal 

kalitesini geliştirdiğini ancak daha zayıf yüzey kalitesi oluşturduğunu gösterdiler. Bu 

bizim sonuçlarımızla uyum içindedir. Aynı çalışmada HT-AlN ara tabaka üzerine 

büyütülen AlGaN bariyer tabakanın zayıf yüzey kalitesi, AlN ara tabakanın yüksek 

büyütme sıcaklığına (1040 °C) atfedildi [17]. Bu çerçevede A ve B numuneleri için 

AlN ara tabakaların yüksek büyütme sıcaklığı (1085 °C) AlGaN bariyer tabakaların 

üst yüzeylerindeki pürüzlülüğün artmasına neden olduğu söylenebilir. Ancak 

büyütme şartlarındaki istenmeyen olası değişimler de göz ardı edilmemelidir. 

Örneğin, AlN ara tabakanın büyütme sıcaklığının kontrolü oldukça önemlidir. Bu, 

büyütme esnasında akı oranlarının değişmesine neden olabilir. A, B ve C numuneleri 

için AlGaN bariyer tabakaların yoğunlukları sırası ile 5,711, 6,088, 5,206 g.cm-2 
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olarak belirlendi. Ara tabakalı numunelerdeki AlGaN tabakaların gerinme ve 

yoğunluk değerleri ara tabakasız numuneye göre daha yüksek bulundu.  

 

 
 
Şekil 5.16. A, B ve C numunelerinin XRR yansımaları 

 

Çizelge 5.3. A, B ve C numuneleri için XRR’den elde edilen simülasyon sonuçları 
 

Kalınlık ± 0,1 nm Pürüzlülük ± 0,1 nm Tabaka 

A B C A B C 

GaN 2,2 2,3 2,5 0,6 0,5 0,3 

AlGaN 22,1 27,0 20,8 1,4 3,0 0,4 

AlN 2,3 2,5 -- 0,4 0,8 -- 

GaN 2028,2 1600,6 1838,0 3,7 1,4 0,7 

AlN -- 504,8 715,4 -- -- -- 

 

Daha önce de ifade edildiği gibi GaN tampon ve AlGaN bariyer arasına AlN ara 

tabaka büyütmenin amacı nitrit HEMT yapılarda iletim özeliklerini geliştirmektir. 
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AlGaN/GaN heteroyapıları temel alan HEMT’lerde 2DEG mobilitesini etkileyen en 

temel faktörlerden biri de ara yüzey pürüzlülüğü saçılmasıdır. Bu yüzden düzgün 

yüzey ve ara yüzeylere sahip heteroyapılar oluşturmak oldukça önemlidir [105]. Bu 

durumda yüksek ara yüzey pürüzlülüklerine (Bkz. Çizelge 5.3) sahip AlN ara 

tabakalı A ve B numunelerinde mobilitenin, özellikle düşük sıcaklıklarda ara yüzey 

pürüzlülüğü saçılmasından olumsuz etkileneceği söylenebilir.  

 

5.2.4. Yüzey özellikleri 

 

A, B ve C numunelerinin GaN kep yüzeyi üzerinden alınan 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 

tarama alanlı AFM görüntüleri Şekil 5.17’de verildi. Her üç numunenin yüzeyi 

üzerinde siyah noktalar ve rasgele yönelimli teraslar gözlendi. Bu, numunelerin 

basamaklı bir biçimde büyüdüğünü gösterir. Basamaklı büyüme pürüzsüz yüzey 

morfolojisi sergilediğinden cihaz performansını olumlu yönde etkiler [46]. Bununla 

birlikte A, B ve C numunelerinin yüzeyleri üzerindeki teras yükseklikleri yaklaşık 

olarak 0,27, 0,24 ve 0,24 nm bulundu. Bu değerler bir tek katman (0002) GaN 

kalınlığına (0,26 nm) oldukça yakındır. 

 

A, B ve C numunelerinin yüzeyinde rasgele yönelime sahip terasların siyah 

noktalarda düğümlendiği gözlendi. Basamaklı büyüyen GaN malzeme yüzeyinde 

terasların düğümlendiği bu noktalar vida tipi dislokasyonlarla ilişkilendirilir [97]. 

Şekil 5.18’de C numunesinin GaN yüzeyinden alınan 2×2 µm2 tarama alanlı AFM 

görüntüsü ve çizgi profili birlikte verildi. Çizgi profili siyah noktaların ~30 nm çapa 

sahip olduğunu gösterdi. AFM görüntüsündeki toplam siyah nokta sayısının tarama 

alanına oranından A, B ve C numuneleri için siyah nokta yoğunlukları 2,0×109, 

2,5×108 ve 5,2×108 (±0,2×108) cm-2 olarak bulundu. B numunesindeki siyah nokta 

yoğunluğunun, A numunesinden yaklaşık on kat, C numunesinden ise iki kat daha 

düşük olduğu belirlendi. 
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Şekil 5.17. Numunelerin 2×2 µm2 ve 5×5 µm2 tarama alanlı AFM yüzey görüntüleri. 

(a, b) A numunesi, (c, d) B numunesi, (e, f) C numunesi 
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Şekil 5.18. C numunesinin GaN yüzeyi üzerinden alınan 2×2 µm2 tarama alanlı 

AFM görüntüsü ve çizgi profili. Yüzeyde terasların düğümlendiği siyah 
noktalar ∼30 nm çapa sahiptir.  

 
A, B ve C numuneleri için yüzey RMS pürüzlülük değerleri 0,70, 0,27 ve 0,30 nm 

olarak ölçüldü. Çizelge 5.4’te A, B ve C numunelerinin GaN yüzeyleri üzerindeki 

siyah nokta yoğunlukları, teras genişlikleri ve RMS pürüzlülük değerleri verildi. 

Yüzey pürüzlülüğü aynı zamanda GaN yüzeyler üzerindeki teras genişlikleri ile 

yakından ilişkilidir. Teras genişlikleri arttıkça yüzey pürüzlülüğü düşmektedir. A, B 
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ve C numunelerinin yüzeylerinde ortalama teras genişlikleri 128 nm, 247 nm ve 190 

nm olarak belirlendi. Şekil 5.17’de görüldüğü üzere AlN tampon tabaka kullanılarak 

büyütülen B ve C numunelerinin yüzeyleri üzerindeki teraslar A numunesinin yüzeyi 

üzerindeki teraslardan daha geniştir. AFM görüntülerindeki bu gözlemler ve 

belirlenen teras genişlikleri, ölçülen yüzey RMS pürüzlülük değerleriyle uyum 

içindedir. Başka bir deyişle yanal büyüme ve yüzey düzgünlüğü uyum içindedir. 

AlN/safir üzerine büyütülen B ve C numunelerinin yüzeylerindeki siyah nokta 

yoğunlukları ve RMS pürüzlülük değerleri safir üzerine büyütülen A numunesine 

göre daha düşük bulundu. Bu, daha önceki sonuçlarla uyum içindedir [76, 105]. 

Bunun yanı sıra AlN/safir üzerine AlN ara tabakalı/ara tabakasız olarak büyütülen B 

ve C numunelerinin yüzeyleri üzerindeki siyah nokta yoğunlukları ve RMS 

pürüzlülük değerleri birbirine yakın bulundu. AFM sonuçları, AlN tampon tabakanın 

numunelerin yüzey kalitesini geliştirdiğini açık bir biçimde gösterdi. XRR sonuçları 

AlN/safir üzerine büyütülen B ve C numunelerinden B numunesinin yüzey 

pürüzlülüğünün daha yüksek olduğunu gösterdi. Ancak AFM ölçümleri sonunda 

böyle bir etkiye rastlanmadı. Bunun nedeni AFM ölçümlerinin XRD’ye göre daha 

düşük tarama alanlarında gerçekleştirilmesi olabilir. Burada ölçümün daha büyük 

alanda gerçekleştirilmesi nedeni ile XRR’den simülasyon sonucu elde edilen 

pürüzlülük değerinin dikkate alınması daha anlamlı olabilir. Ayrıca B numunesindeki 

pürüzlülük, AlGaN bariyer yüzeyinde olduğu gibi AlN ara tabakanın yüksek 

büyütme sıcaklığı ile ilişkili olabilir. 
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Çizelge 5.4. A, B ve C numunelerinin yüzeyleri üzerindeki siyah nokta yoğunluğu, 
teras genişliği ve RMS pürüzlülüğü 

 

Numune 
Siyah nokta yoğunluğu  

(±0,2×108 cm-2) 

Teras genişliği 

(nm) 

RMS  

(nm) 

A 2,0×109 128 0,70 

B 2,5×108 247 0,27 

C 5,2×108 190 0,30 

 

5.2.5. Optik özellikler 

 

A, B ve C numunelerinden oda sıcaklığında elde edilen fotolüminesans spektrumu 

Şekil 5.19’da verildi. Şekilden görüldüğü üzere spektrum 3 temel pike sahiptir. İlki 

369 nm dalgaboyunda dar, keskin bir piktir ve bant kenarı geçişi (BE) olarak 

adlandırılır. İkincisi 430 nm dalgaboyu civarında olan geniş bir piktir ve mavi 

lüminesans bandı (BL) olarak adlandırılır. Sonuncusu ise 545 nm dalgaboyu 

civarında olan geniş bir piktir ve sarı lüminesans bandı (YL) olarak adlandırılır. 

 

Fotolüminesans spektrumundaki BE geçişi, genellikle yasak bant aralığına yakın, 

keskin bir piktir ve bant oluşumu için baskın olan mekanizma N eksikliğinden (VN) 

ya da N yerine O (ON) nedeniyle sığ verici seviyesinin oluşumudur [100]. A, B ve C 

numuneleri için BE ışıma şiddeti karşılaştırıldığında B ve C numunelerinin BE ışıma 

şiddetinin A numunesine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu davranış, her 

iki numunenin A numunesinden daha kaliteli olduğunu gösterir. Bu ise AlN tampon 

tabakanın, GaN tabakanın malzeme kalitesini geliştirdiğini gösteren XRD ve AFM 

sonuçlarıyla uyumludur. Ayrıca C numunesinin BE ışıma şiddeti B numunesine göre 

daha yüksektir. C numunesi için X-ışını analizinden elde edilen ara yüzey 

pürüzlülüğü B numunesine göre daha düşüktür. Bu sonuç ise fotoluminesans 

spektrumunda görülen C numunesinin BE ışıma şiddetindeki artışı destekler.  
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Fotolüminesans spektrumunda görülen BL bandı, bazen oda sıcaklığında istenmeden 

katkılanmış GaN malzemlerinin oda sıcaklığı fotolüminesans ölçümlerinde ortaya 

çıkar ve malzeme kalitesiyle ilişkilidir. BL bandı, istenmeyen katkılama nedeniyle 

oluşan oldukça derin alıcı seviyeleri ile iletkenlik bandındaki serbest elektronların 

yeniden birleşmesi sonucu meydana gelir. Bu MOCVD ile büyütülen GaN 

malzemeler için karakteristiktir ve metal organik kaynağından gelen (Zn, Mg) bazı 

safsızlıklarla ilişkilidir [101]. A, B ve C numuneleri için BL pikleri incelendiğinde B 

ve C numunelerinin kalitesinin A numunesine göre daha iyi olduğu görülmektedir.  

 

Fotolüminesans spektrumundaki YL bandı diğer geçişlere ait olan bantlar içerisinde 

en önemlisidir ve hemen hemen tüm GaN malzemelerde yer alır ve malzemenin 

optik uygulamalarını sınırlandırır. YL bandı, iletkenlik bandındaki elektronların Ga 

eksikliği (Genellikle N yerine C gelmesi (CN) ile oluşur.) nedeniyle oluşan derin alıcı 

seviyelerine geçişi sonucu meydana gelir. Derin seviyelerin oluşma nedeni doğal 

kusurlar ve arka plân safsızlıklardır [4, 102]. Spektrumda numunelere ait olan 

grafikler incelendiğinde B ve C numunelerinin grafiklerinde Gausian dağılım pikine 

benzer geniş pikin üzerine binen girişim saçakları görülmektedir. Özellikler C 

numunesinde yer alan girişim saçakları YL ve BL bandı üzerinde yer almaktadır. 

Girişim saçakları malzemede homojen tabaka büyütmesi yapıldığında ve ara 

yüzeyler pürüzsüz olduğunda, tabakalar arasında ışığın çoklu girişimi nedeniyle 

meydana gelmektedir. Girişim saçakları incelendiğinde B ve C numunelerinde 

tabakaların homojenitesinin A numunesinden daha iyi olduğu söylenebilir. Bu 

sonuçlar XRD ve AFM sonuçlarıyla uyum içerisindedir.  
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Şekil 5.19. A, B ve C numunelerinin oda sıcaklığında ölçülen fotolüminesans 

spektrumları 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

MOCVD ile (0001) yönelimli safir alttaş üzerine büyütülen AlN, GaN tampon 

malzemelerin ve AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların yapısal, morfolojik ve optik 

özellikleri incelendi.    

 

Tez çalışması kapsamında ilk olarak yüksek kalite AlGaN/(AlN)/GaN 

heteroyapıların büyütülmesinde önemli rol oynayan AlN ve GaN tampon malzemeler 

araştırıldı. AlN tampon tabakanın GaN tampon malzeme üzerindeki etkileri 

incelendi.  AlN ve GaN tampon malzemelerin basamaklı bir biçimde büyüdüğü ve 

düşük yüzey RMS pürüzlülüğüne sahip oldukları belirlendi. AlN tampon malzemenin 

yüksek kristal kaliteye sahip olduğu bulundu. Ayrıca AlN tampon tabakanın GaN 

tampon malzemenin kristal kalitesini geliştirdiği görüldü.    

 

İkinci olarak ise HEMT uygulamalar için büyütülen AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapılar 

araştırıldı. Safir üzerindeki AlN tampon tabakanın ve GaN tampon-AlGaN bariyer 

tabakaları arasına büyütülen AlN ara tabakanın, heteroyapılar üzerindeki etkileri 

incelendi. Numunelerin hedeflenen yapıları doğrulandı ve tabaka kalınlıkları 

belirlendi.  Her üç heteroyapıdaki AlxGa1-xN bariyer için Al kompozisyonları (x) ∼0,3 

olarak bulundu. Tüm heteroyapıların basamaklı morfoloji sergilediği gözlendi. AlN 

tampon tabakanın, heteroyapıdaki GaN ve AlGaN malzemelerin kristal kalitesini 

önemli ölçüde geliştirdiği belirlendi. AlN ara tabaka eklenme durumunda AlGaN 

malzemenin kristal kalitesinin daha da geliştiği görüldü. Ancak yüksek sıcaklıkta 

(1085 °C) büyütülen AlN ara tabakanın, heteroyapıdaki ara yüzeylerin bozulmasına 

neden olduğu bulundu. Ayrıca AlN tampon tabakanın yüzey özelliklerini geliştirdiği, 

AlN ara tabakanın ise yüzey özelliklerini önemli ölçüde etkilemediği gözlendi. Öte 

yandan AlN ara tabakanın, AlGaN bariyer tabakadaki çekme gerinmesini basma 

gerinmesine dönüştürdüğü belirlendi.  

 

Sonuç olarak HT-AlN tampon tabakanın, yüksek kaliteli GaN tampon malzeme ve 

yüksek kaliteli AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapılar elde etmede önemli rol oynadığı 

görüldü. AlGaN/GaN heteroyapılarda 2DEG mobilitesini sınırlayan alaşım 
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saçılmasını ortadan kaldırmak için GaN tampon ve AlGaN bariyer tabakaları arasına 

eklenen HT-AlN ara tabakanın, epitaksiyel tabakaların kristal kalitesini 

geliştirmesine rağmen heteroyapıların ara yüzeylerini bozduğu belirlendi. 

AlGaN/GaN heteroyapılarda 2DEG mobilitesini sınırlayan en önemli etkenlerden 

biri de ara yüzey pürüzlülüğü saçılmasıdır. Bu yüzden düzgün ara yüzeylere sahip 

heteroyapılar oluşturmak oldukça önemlidir. Tez çalışmasında elde edilen sonuçlar 

düzgün ara yüzeyli yüksek kalite AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapılar oluşturmak için 

AlN ara tabakanın büyütme şartlarının iyileştirilmesi gerektiğini ortaya koydu.   
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Yapılan çalışmalardan AlGaN/(AlN)/GaN heteroyapıların yapısal, morfolojik ve 

optik özellikleri ile ilgili sonuçlar “Structural, morphological, and optical properties 

of AlGaN/GaN heterostructures with AlN buffer and interlayer”, Journal of Applied 

Physic dergisinde [113] yayınlandı. Ayrıca yapılan çalışmaların bir kısmı değişik 

ulusal ve uluslar arası kongrelerde sunuldu.  
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