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OZET

MOCYVD ile safir alttas iizerine biiyiitillen AIN, GaN tampon malzemelerin ve
AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin yapisal, morfolojik ve optik ozellikleri
arastirlldi. Numunelerin karakterizasyonu icin XRD, AFM ve PL teknikleri
kullanildi. Safir alttas iizerindeki AIN tampon tabakanin ve GaN tampon-
AlGaN bariyer tabakalar1 arasina biiyiitiillen AIN ara tabakanin, heteroyapilar
iizerindeki etkileri incelendi. AIN tampon tabakanin, heteroyapilarin kristal
kalitesini ve yiizey ozelliklerini gelistirdigi goriildii. AIN ara tabakanin
heteroyapilarin kristal kalitesini daha da gelistirdigi belirlendi. Ancak AIN ara
tabakanin yiiksek biilyiitme sicakhigi nedeniyle heteroyapilarda daha piiriizli
ara yiizeyler olusmasina neden oldugu bulundu. Ayrica AIN ara tabakanin

AlGaN bariyerdeki ¢ekme gerinmesini basma gerinmesine doniistiirdiigii

goriildii.
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ABSTRACT

Structural, morphological and optical properties of AIN, GaN buffer
materials and AlGaN/(AIN)/GaN heterostructures grown on sapphire
substrate by MOCVD were investigated. XRD, AFM and PL techniques
were used for characterization of the samples. The effects of AIN buffer
layer on the sapphire substrate and AIN interlayer grown between GaN
tampon-AlGaN barrier layers have been examined on the heterostructures.
It was seen that AIN buffer layer improves the crystal quality and surface
properties of heterostructures. Further improvement was achieved by
inserting an AIN interlayer between GaN buffer and AIGaN barrier layers
in the heterostructures. However, it was found that AIN interlayer leads to
relatively rough interface in the heterostructures. In addition, it was seen
that AIN interlayer changes the strain in the AlGaN barrier layer from

tensile to compressive type.
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1. GIRIS

Silisyum {iretimi, termal iletkenligi, mekanik dayanikliligi, maliyeti vb. cesitli
avantajlarindan dolay1 giinlimiiz yariiletken teknolojisinde en yaygin kullanilan
malzemedir [1]. Bunun yani sira grup III-V malzemeler de yariletken teknolojisinde
onemli yer tutar. Ornegin 111-As(P) yariiletken sistemler yiiksek frekans cihazlarinda
ve kizilotesi-sar1 bolgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak
III-As(P) yariiletken malzemeler diisiik bant araliklarina sahip olduklarindan mavi ve
mor bolgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanilamaz [2]. III-N (nitrit)
yariiletken sistemler ise elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Nitrit yariiletken malzemeler, 0,7 eV’dan 6,2 eV’a kadar uzanan
genis direk bant araliklarina ve gii¢lii atomlar aras1 baglara sahiptir. Bu yiizden bu
malzemeler, kirmizi-mordtesi bolgedeki optoelektronik uygulamalarda kullanilabilir.
Ayrica yiiksek sicakliklara ve gii¢ ¢evre kosullarina karsi daha toleranshdir [2, 3].
Nitrit yariiletken malzemeler optoelektronik uygulamalarin yani sira ytiksek sicaklik,
yuksek frekans, yiiksek gii¢ uygulamalar1 (6rnegin; yiiksek elektron mobiliteli

transistorlar) icin de oldukca dnemlidir [4, 5].

Yiiksek elektron mobiliteli transistor veya HEMT (High Electron Mobility
Transistor), heteroyapili alan-etkili transistor (HFET) ve modiilasyon katkili alan-

etkili transistor (MODFET) olarak da bilinir. HEMT’in tarihsel gelisimi kisaca;

- 1970’li yillarin sonlarina dogru modiilasyon katkilama yoluyla AlGaAs/GaAs
heteroyapilarda yiiksek elektron mobiliteli 2-boyutlu elektron gazi (2DEQG)
olusturulmasi [6],

- 1980’de Mimura ve arkadaglar tarafindan ilk HEMT in gelistirilmesi [7],

- 1994°de Asif Khan ve arkadaglar1 tarafindan ilk AlGaN/GaN HEMT’in
gelistirilmesi [8]

olarak ifade edilebilir.



Nitrit yariiletken malzemeleri esas alan AIGaN/GaN HEMT lerin askeri ve ticari pek
cok alanda (radar ve uydu sistemleri, uzay-havacilik, yeni nesil iletisim sistemleri,

otomotiv vb.) kullanilmasi planlanmaktadir [4, 9, 10].

Ik olarak Asif Khan ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen AlIGaN/GaN HEMT ler
icin metal organik kimyasal buhar depozisyonu (MOCVD) ile uygun heteroyapilar
olusturulabilmektedir [11]. Heteroyapilar, GaN alttas noksanlig1 nedeniyle yaygin
olarak safir (Al,O3), silisyum karbiir (SiC) ve silisyum (Si) alttas malzemeleri
lizerine biiyiitiilmektedir. Nitrit yariiletkenler ve alttas olarak kullanilan bu
malzemeler biiyiik 6rgii uyusmazliklarina sahiptir. Bu yiizden epitaksiyel tabakalarda
dislokasyonlar (10’-10"" e¢m™) olusur [12, 13]. Ote yandan son zamanlarda
AlGaN/GaN HEMT lerin iletim 6zelliklerini gelistirmek i¢cin AlGaN bariyer ve GaN
tampon arasina ince AIN ara tabaka biiyiitiilmektedir [14]. Bu durumda ise AIN
biiylitmeden kaynaklanan giicliikler nedeniyle, epitaksiyel tabakalarda piiriizliiliik,
catlak (crack) olusumu vb. problemlerle karsilasilmaktadir [15-17]. Heteroyapidaki
malzemelerin kristal kalitesi, kusur yogunlugu, yiizey/ara yiizey oOzellikleri cihaz
performansini onemli Slgiide etkiler [18]. Bu yiizden malzemelerin yapisal kalitesi,

ylizey ve ara yiizeyleri hakkinda detayl arastirmalar yapilmaktadir [2, 19-21].

Bu tez calismasinda MOCVD ile (0001) yonelimli safir alttas iizerine biiyiitiilen
AIN, GaN tampon malzemelerin ve AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin yapisal,
morfolojik ve optik 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin karakterizasyonunda X-
st kirmimi (XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL)
teknikleri kullanilmistir. AIN tampon ve AIN ara tabakanin, AlGaN/(AIN)/GaN
heteroyapilar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Safir iizerindeki AIN tampon
tabakanin, heteroyapilarin kristal kalitesini ve yiizey 06zelliklerini gelistirdigi
goriilmiistiir. Heteroyapilarda GaN tampon ve AlGaN bariyer arasinda biiyiitiilen
AIN ara tabakanin, AlGaN bariyerin kristal kalitesini daha da gelistirdigi
belirlenmistir. Ancak AIN ara tabakanin, daha piirlizlii ara ylizeyler olusturdugu ve
AlGaN bariyerdeki ¢ekme gerinmesini (tensile) basma gerinmesine (compressive)

doniistiirdiigii bulunmustur.



Tez ¢alismasinda kullanilan numuneler Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’nde (NANOTAM) MOCVD cihaz ile biiyiitiilmiistiir. Numunelerin yapisal,
morfolojik ve optik 6zellikleri, Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Yariiletken Ileri Teknoloji Laboratuar’inda (STARLAB) XRD, AFM ve PL

cihazlari ile incelenmistir.



2. NITRIT YARIILETKEN MALZEMELER

Bu boliimde nitrit yariiletken malzemelerin temel Ozellikleri, biiyiitiilmesi ve

ylizeyleri kisaca anlatilmistir.

2.1. Fiziksel Ozellikler

Nitrit yariiletken malzemeler ¢inko siilfiir (ZnS), sodyum kloriir (NaCl) ve wurtzite
olmak iizere ti¢ farkli yapida kristallesebilir. Bu malzemelerin termodinamiksel
kararli fazi wurtzite yapidir. Bu nedenle cihaz i¢in bu yap: tercih edilir. Burada
sadece, tez ¢alismas1 kapsaminda arastirilan numunelerin wurtzite yapisindan kisaca
bahsedilmistir. Wurtzite yap1 altigenin taban kenar uzunlugu “a”, altigen prizmanin
yuksekligi “c” ve (0001) ekseni boyunca anyon-katyon bag uzunlugu olarak ifade
edilen “u” parametresi ile tamimlanir. Sekil 2.1°de bu yapiya ait birim hiicre
goriilmektedir. Bu yapida kristallesen nitrit bilesik yariiletken malzemeler (0001)
yoneliminde ABABAB seklinde birbirini izleyen siki paketli grup-I1I (In, Ga, Al) ve
grup-V (N) diizlemler ¢iftinden olusur. Grup-III atomu dort N atomuyla tetrahedral
bag yapar. InN, GaN ve AIN farkli katyonlara ve farkli iyonik yarigaplara sahiptir.
Bu ylizden bu malzemelerin 6rgii sabitleri (Cizelge 2.1), bant araliklar1 ve baglanma
enerjileri farklidir. Ayrica wurtzite yapili nitrit bilesik yariiletkenler, direk bant
araliklar1 0,7 eV’dan 6,2 eV’a kadar uzanan alasim yariiletken malzemeleri olusturur.
Cizelge 2.1°de wurtzite yapili nitrit bilesik yariiletken malzemelerle ilgili dnemli
birkag parametre verilmistir. Ote yandan wurtzite yap1 tersinme (inversion)
simetrisine sahip degildir. Bu nedenle wurtzite yapili nitrirt malzemeler grup-III (In,
Ga veya Al) ya da grup-V (N) polariteye sahiptir. Polarite 6bek (bulk) ve yiizey
ozellikleri agisindan oldukga énemlidir. Ornegin N-polar GaN’1n, Ga-polar GaN’dan
kimyasal olarak daha reaktif oldugu gozlenmistir [22]. Safir alttas tizerine MOCVD
ile biiyiitillen nitrit malzemeler Ga polariteye sahiptir. Molekiiler demet epitaksi
(MBE) ile biiyiitiilen nitrit malzemeler ise genelde N polariteye sahiptir; fakat bu
malzemeler GaN biiyiitmeden Once ince AIN tampon tabaka biiyiitiilerek Ga

polariteli yapilabilmektedir [23].



a

Sekil 2.1. Wurtzite yapida birim hiicre (a ve ¢ 6rgii sabitleri) [3]

Cizelge 2.1. Wurtzite yapil nitrit bilesik yariiletkenlerle ilgili baz1 parametreler [3]

Birim InN GaN AIN
Orgii sabiti @ (300 K) A 3,54 | 3,189 | 3,112
Orgii sabiti ¢ (300 K) A 5,705 | 5,185 | 4,982
Erime noktast K 2146 2791 3487
Termal genlesme katsayist a, 10°K! 3.8 5,59 4,15
Termal iletkenlik (300 K) Wem 'K 1,76 4,1 59

2.2. Heteroyapi

Farkl1 bant araliklarina sahip iki veya daha fazla yariiletken malzemeden olusan yap1
“heteroyap1” olarak adlandirilir. AlyGa; 4N yariiletkeninin GaN yariiletkeni iizerine

biiylitiilmesi sonucu olusan yapi1 buna 6rnek olarak verilebilir. Cesitli sekillerde



tasarlanan bu yapilar sayesinde elektronlarin ve desiklerin hareketi kontrol edilebilir.

Bu 6zellik elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir [2].

Hetroyapilar1 esas alan cihazlarda aktif bolge, ara yiizeyler ya da ara yiizeylere yakin
bolgelerdir [24]. Bu yiizden yiiksek performans i¢in miikkemmel ara yilizeylere sahip
ideal heteroyapilar hazirlanmalidir. Aksi halde ara ylizey boyunca hareket eden
elektronlar kusurlar tarafindan sacilir. ideal bir heteroyapmin hazirlanabilmesi igin
farkli tiirden malzemelerin birlestirilebilmesi miimkiin olmalidir. Bunun igin
birlestirilen malzemelerin ayni kristal yapiya (veya en azindan ayni simetriye) sahip
olmalar1 gerekir. Bu gereksinim temel III-V yariiletkenler tarafindan saglanmaktadir.
Ikinci bir gereksinim ise hazirlanan heteroyapida gerinme olusmamasidir. Ciinkii
gerinme kritik bir kalinliktan sonra tabakalarda kusurlarin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu aygit yapilar i¢in istenmeyen bir durumdur. Gerinmenin olusmadigi
bir heteroyap: birbirlerine yakin 6rgii sabitine sahip malzemelerin birlestirilmesi ile
saglanabilir [24]. Ayrica birlestirilen malzemelerin termal genlesme katsayilar1 da
gdz oniinde tutulmalidir. Birlestirilen malzemelerin termal genlesme katsayilarinin
cok farkli olmasi durumunda yiiksek sicakliklarda olusturulan heteroyapilarin oda

sicakligina sogutulmasi durumunda gerinme meydana gelir.

2.3. Polarizasyon

Nitrit yariiletken malzemeler iki farkli polarizasyona sahiptir: kendiliginden

(spontaneous) polarizasyon Pgsp ve piezoelektik polarizasyon Ppg.

2.3.1. Kendiliginden polarizasyon

Kendiliginden polarizasyon, kristalin tersinme simetrisi eksikliginden ve iki atom
arasindaki bagin tam kovalent karakterde olmayisindan kaynaklanir. Bu, elektron
yik bulutunun bagdaki atomlarin birine dogru yer degistirmesi ile sonuglanir.
Kristalin tersinme simetrisine sahip olmadigi yonde, asimetrik elektron bulutu

kristalin bir yilizeyinde net bir pozitif yiikiin, diger ylizeyinde ise net bir negatif



yukiin yerlesmesiyle sonuglanir. Olusan elektrik alanin gsiddeti malzemenin

kendiliginden polarizasyon katsayisina baglidir [25].

2.3.2. Piezoelektrik polarizasyon

Iki malzeme birlestirildiginde farkli orgii sabitleri ve farkli termal genlesme
katsayilar1 nedeniyle gerinme olusur. Piezoelektrik polarizasyon, malzemede olusan
bu gerinmeden kaynaklanir [3]. Nitrit yariiletkenlerde Psp [0001] ¢ ekseni boyunca
sabit bir yone sahiptir ve metal atomundan N atomuna dogru pozitif olarak belirlenir
[26]. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi nitrit hetroyapilarda piezoelektrik polarizasyonun
yonii biiyiitiilen malzemenin polaritesine ([0001]: Ga-yiizlii ve [000-1]: N-yiizlii]) ve
gerinme tipine baglidir (cekme veya basma gerinmesi). Olusan elektrik alanin siddeti
malzemenin piezoelektrik polarizasyon katsayisina baglidir. Polarizasyonun etkisi
polarizasyonun yonii ile dogrudan iligkilidir. Her iki polarizasyonun aynmi yonde

olmas1 durumunda ara yiizeyde yiiksek tastyict yogunlugu elde edilebilir.

Ga-yizli T g N-yiizli T S
P5p¢ (Fevgemis Fsp ¢
A Gal
P3P¢ Fevgemi s Psp T
Gald
Alttag Alttag
se| Pom ekme gennmel [P P
g | o
AlGalT
PSP¢ Gewsetn Psp T
iFall
Alttag Alttag
P3p¢ Prg T Basma gerinmeli |pg, T PPE¢
Gall
1:'511 Gevaemis Fsp T
Al Gal
Alttag Alttag

Sekil 2.2. Nitrit heteroyapilarda polarizasyon yonelimi [27]



2.4. 2-Boyutlu Elektron Gaz1

Obek metallerde ve yariiletkenlerde elektronlar veya desikler ii¢ boyutta hareket
edebilir. Ancak hareketin belirli bir yonde sinirlanmast durumunda elektronlar,
sadece bir dlizlem boyunca hareket edebilir; diizleme dik yonde hareket edemez. Bir
yariiletken malzemenin ylizeyindeki potansiyel metal kap1 (gate) ile degistirilerek 2-
boyutlu sistem elde edilebilir. Bu sekilde tasiyicilar iiggene benzer potansiyel bir
kuyuda tuzaklanir. Kap1 voltajinin isaretine, malzemedeki katkiya bagli olarak 2DEG
(2D Electron Gas) veya 2DHG (2D Hole Gas) olusur. MOSFET, HEMT vb. bir¢ok
uygulama 2DEG iletimini esas alir [28].

As ve N temelli heteroyapilar 2DEG’in kaynagi bakimindan birbirinden farklidir.
AlGa; xAs/GaAs heteroyapida 2DEG olusturmak i¢in modiilasyon katkilama islemi
yapilir. Sekil 2.3’te n-tipi katkili AlyGa;(As tabaka ile katkisiz GaAs tabakadan
olusan heteroyapi goriilmektedir. AlyGa;xAs yariiletkeninde elektronlarin yerlerinde
kaldig1 durum igin sistem yiikslizdiir. Ger¢ekte durum bundan farklidir. Elektronlar
termal enerjiye sahip oldugundan hareket eder ve bir kism1 GaAs tarafina geger.
GaAs tarafina gegen elektronlar enerjilerinin bir kismini kaybeder ve bu nedenle AE,
ile gosterilen bariyeri geri agsamazlar. Birikme sonucu bandin egilmesine yol agan bir
potansiyel ortaya ¢ikar. Bu bolgede elektronlar licgene benzer bir potansiyel kuyuda
tuzaklanir ve kesikli enerji seviyelerinde bulunabilirler. Fermi seviyesi elektronlarin
sadece ¢; ile gosterilen olasi enerji durumunun tistiinde yer almaktadir. Bu yiizden

elektronlar sadece bu enerji seviyesinde bulunmaktadir [29].

+ 4+ 4+ + + /
-"'—I‘"E'-: E. . .
n-A10aAs i-Gads _ = — : =1
+ + o+ /
(a) (b

Sekil 2.3. AlGa;xAs/GaAs heteroyapida elektronlar, (a) yerlerinde iken sistem
yliksiizdiir; (b) termal enerjileri nedeniyle hareket ederek GaAs tarafina
gectiginde liggene benzeyen potansiyel bir kuyuda tuzaklanir [29].



Nitrit heteroyapilarda polarizasyon 2DEG olusumunda 6nemli rol oynar. Sekil 2.4’te
AliGa; N bariyer tabaka ve katkisiz GaN tabakadan olusan AlGa;N/GaN
heteroyap1 goriilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi GaN polar bir molekiildiir
ve kendiliginden polarizasyona sahiptir. Ayrica GaN iizerine uyarlanmig
(pseudomorphic) olarak biiyiitiillen AliGa;xN ise hem kendiliginden hem de
piezoelektrik polarizasyona sahiptir [1]. AlyGa;xN ve GaN tabakalar1 arasindaki
polarizasyon farki, AliGa; (N ylizeyi lizerindeki negatif ylike uygun olarak ara
yilizeyde sabit bir pozitif yiik meydana getirir. Pozitif yiik ara ylizeyde elektronlarin
birikmesine yani 2DEG olusumuna yol acar. Ote yandan ara yiizey yiikii tarafindan
olusturulan giiclii elektrik alan iletim kanalinda yiiksek tasiyict yogunlugu elde

edilmesine ve tastyicilarin daha iyi sinirlandirilmasina neden olur [25, 27].

+ 4+ ++++++

P:p

++ 4+ 4+ +++ 4

Sekil 2.4. Ga-ylizli AlyGa;xN/GaN heteroyapida AlyGa; N ve GaN tabakalardaki
polarizasyon yonelimleri [25]

AliGa; xN/GaN heteroyapida AliGa;xN bariyerin katkisiz olmasi durumunda ara
yiizeyde 10" cm™ mertebesinde 2DEG yogunluguna ulagilabilmistir [30]. Bu deger
tipik bir AlyGa; «As/GaAs heteroyapida elde edilen 2DEG yogunlugunun yaklasik 4—
5 kat1 civarindadir [1].
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2.5. Epitaksi

Tek kristal alttag ilizerine yonelimli kristal biiylitme islemine “epitaksi” denir.
Biiyiitme islemi; film ve alttagin ayni tiir malzeme olmast durumunda homoepitaksi,

farkl1 tiir malzeme olmasi durumunda ise heteroepitaksi olarak adlandirilir.

Homoepitakside film ylizeyi, alttas yiizeyi ve film/alttas ara yilizeyi denge durumu
serbest enerjilerini esas alan termodinamik yaklasimlar, biiylimenin tabaka-tabaka
seklinde olacagin1 Ongormektedir. Ancak gercekte biiylime, denge sartlarindan
uzakta meydana gelir ve kinetik sinirlamalar biiyiime modunu etkileyebilir. Baslica

iki difiizyon olay1 vardir:

= Diiz bir teras lizerinde atomlarin difiizyonu

= Bir teras kiyist boyunca atomlarin diflizyonu

Homoepitakside basamakli (step-flow), tabaka-tabaka ve coklu-tabaka olmak iizere
lic bliyime modu vardir. Bunlar arasindan basamakli biiylime dengeye yakin

sartlarda gerceklesir.

Heteroepitaskide film ve alttas farkli tiir malzemeler oldugundan ideal 6rgii-uyumlu
bliylimeleri ¢ok nadir goriilen bir durumdur. Pek ¢ok film ve alttas malzemenin
kristal yapisi farklidir. Alttas ve film malzemelerin 6rgii sabitleri arasindaki bagil
fark ile tanimlanan uyusmazlik (e=(b-a)/a; “b” filmin, “a” alttas malzemenin Orgii
sabiti), genelde bu farkin Olciisii olarak kabul edilir. Diisiik uyusmazliklar filmde
elastik gerinme olusturabilir. Bu durumda film ara diizlemde alttagin periyodisine
uyar; fakat birim hiicre hacmini korumak i¢in dik yonde bozulabilir. Bu, uyarlanmis
bliylime olarak adlandirilir. Daha yiliksek uyusmazliklarda ortaya c¢ikan gerinme,
film/alttas ara ylizeyinde uyusmazlik kaynakli (misfit) dislokasyon olusumuyla
gevser (Sekil 2.5) [31].
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h;|1=a

hy=a b bira
b,=a b =a
a a a
a a a
drai-uyumlu  uyatlantig (peendomorplic) dizslokasvonlu

Sekil 2.5. Heteroepitakside biiyiime modlari [31]

2.6. Nitrit Epitaksi

MBE ve MOCVD, yiiksek kristal kaliteye sahip heteroyapilarin olusturulmasinda
yaygin olarak kullanilan iki kristal biiylitme teknigidir [24]. Tez ¢alismasinda
incelenen numuneler MOCVD ile biiyiitiildiigiinden asagida sadece bu teknigin

calisma prensibi anlatilmistir.

2.6.1. Metal organik kimyasal buhar depozisyonu

MOCVD, yiizey kimyasal reaksiyonlar1 ile epitaksiyel film biiyiitme yontemidir.
Sekil 2.6°daki diyagram bu teknigin ¢alisma prensibini gostermektedir [24]. Burada
kaynak malzeme gaz fazinda 1sitilmis tutucu iizerindeki alttag yiizeyine gonderilir.
Kaynak gaz molekiilleri (precursor) sicak yiizeyde ayrisir, istenen tiirler sogurulur,
digerleri ise ylizeyden sagilir [31]. Bdylece epitaksiyel film olusur. MOCVD
optoelektronik cihaz iiretiminde oldukga basarilidir. Ayrica hizli ve eszamanli ¢ok
sayida wafer biiyiitme 6zelligi teknigin ticari agidan basarisini yiikseltmektedir. Bu

teknik ile ilgili en 6nemli problemlerden biri zehirli gazlardir [24].

MOCYVD ile nitrit yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesinde kaynak malzeme olarak
TMIn (trimethylindium), TMGa (trimethylgallium), TMAL (trimethylaluminium) ve
NHj; (amonyak) kullanilir. Nitrit bliyititmede karsilagilan en 6nemli giigliiklerden biri
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GaN alttas malzeme eksikligidir. Asagida nitrit epitakside yaygin olarak kullanilan

alttas malzemeler avantajlar1 ve dezavantajlari ile anlatilmustir.

Tagiyict gaz
ey 8 Buhar faz reaksivonlan

T (In, Ga, AL
MH;>
yilzey difiizyonu
adsorpsivon yizey reaksiyonlar desorpsiyvon
Alttas materyal
I S N S S
151fma

Sekil 2.6. MOCVD’nin ¢alisma prensibi. Kaynak malzeme gaz fazinda isitilmig
tutucu lzerindeki alttas ylizeyine gonderilir. Kaynak gaz molekiilleri
sicak ylizeyde ayrisir ve istenen tiirler sogurulur, digerleri ise ylizeyden
sagilir. Boylece epitaksiyel film olusur [31].

2.6.2. Nitrit epitakside yaygin olarak kullanilan alttas malzemeler

Nitrit epitaksi i¢in en iyi se¢gim homoepitaksidir. Ancak dbek GaN olusturmaktan
kaynaklanan giicliikler nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in GaN alttaslar ticari
olarak mevcut degildir [3]. Bu, arastirmacilart nitrit biiylitme c¢aligmalarinda
heteroepitaksiye yoneltmistir. Asagida bir alttas malzemenin nitrit epitakside

kullanilabilmesi i¢in saglamasi gereken sartlar [2] verilmistir.

» Yeterli biiyiiklikkte ve bol miktarda bulunma
= Makul fiyat
» Benzer fiziksel 6zellikler (termal genlesme ve kristal yapi)

» Piirlizsiiz yiizeyler
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= Yiiksek sicaklikta nitrojen radikallerinin etkisi altinda kararlilik (MBE i¢in 800 °C
ve MOCVD i¢in 1100 °C)

Nitrit epitaksi i¢in bir malzemenin alttag olarak uygun olup olmadigini belirlemede
en Onemli Ol¢iit 6rgii uyusmazligidir. Bunun yani sira kristal yapi, yiizey sonlanmasi,
kompozisyon, reaktivite, kimyasal, 1sisal ve elektriksel 6zellikler de Onemlidir.
Ciinkii bunlar biiyiitillen filmin 6zelliklerini énemli Olglide etkiler. Yani aslinda
epitaksiyel filmin kristal yoOnelimi, polaritesi, ¢ok tipliligi, yiizey morfolojisi,
gerinmesi ve kusur yogunlugu alttas tarafindan belirlenir. Bu yiizden alttas se¢iminde
hem malzemenin fiziksel 6zellikleri hem de yukarida ifade edilen 6lgiitler dikkate
alimmalidir. Nitrit epitakside safir ve silisyum karbiir yaygin olarak kullanilan iki
alttas malzemedir [2]. Ancak son zamanlarda silisyum {izerine nitrit epitaksi
arastirmalarinda da dikkat ¢ekici bir artis goriilmektedir [32, 33]. Cizelge 2.2°de
GaN, AIN bilesik yariiletkenlerin ve nitrit epitakside yaygin olarak kullanilan alttag

malzemelerin bazi 6zellikleri [3] verilmistir.

Cizelge 2.2. GaN, AIN bilesik yariiletkenlerin ve nitrit epitakside yaygin olarak
kullanilan alttas malzemelerin baz1 6zellikleri [3]

Mal Orgii sabiti Termal genlesme Termal iletkenlik Erime noktas1

alzeme
[A] GaN/AIN [%] | 10°K GaN/AIN [%] [Wem'K™] [K]
a=3,189 2,4 5,59 -125,7

GaN 4,1 2791
¢=5,185 -/3,9 3,17 -/-66,2
a=3,112 -2,5/- 4,15 -34,7/-

AIN 5,9 3487
¢=4,982 -4,1/- 5,27 39,9/-
a=4,758 7,3

ALO; -16,0/-13,3 23,4/43,2 0,41 2303
¢=12,991 8,5
a=3,080 4,46

6H-SiC -3,5/-1,0 -25,3/7,0 49 3102
c=15,117 4,16

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

Silisyum fiziksel ozellikleri, kristal kalitesi, katki kapasitesi, 1s1l kararliligi, diisiik
maliyeti ve gelismis teknolojisiyle nitrit epitakside alternatif alttas olarak dikkat
cekmigstir [32, 33]. Yiizeyi son derece iyi bir bicimde hazirlanabilir. Isil iletkenligi
safire gore daha iyidir. En 6nemli avantajlarindan biri de Si mikroelektroniklerle

entegrasyon olanagidir.

Silisyum ile nitrit yariiletken malzemelerin Orgii sabitleri ve termal genlesme
katsayilar1 ¢cok farklidir (Cizelge 2.2). Yiiksek orgii sabiti uyusmazligi ve giiglii Si-N
bagi filmlerde dislokasyonlarin (~10'° cm™ [34]) olusmasina yol acar. Ayrica termal
uyusmazlik nedeniyle oda sicakligina sogutulan tabakalarda gerinme meydana gelir.
Gerinme kritik kalinliktaki tabakalarda catlaklarin olusmasina neden olur. Catlaklarin
olustugu kritik kalinligin degeri hem biiyiitme sicakligina hem de tampon malzeme
kalitesine baghdir [2, 35, 36]. Ote yandan silisyum alttas nitrojene maruz kaldiginda
ara ylizeyde amorf silisyum nitrit olugturma egilimi gdsterir [2]. Bu durumda 3-
boyutlu biiylime meydana gelir. Bu yiizden GaN malzemenin silisyum {iizerine direk

olarak biiyiitiilmesi uygun degildir [37].

Silisyum karbiir alttas

Silisyum karbiir, silisyum ve safire karsin nitrit yariiletken malzemelerle daha diistik
orgii sabiti uyusmazligina sahiptir. Yiiksek termal iletkenlige sahip olmas yiiksek
giic uygulamalarinda 6nemli bir avantajdir. Elektriksel olarak iletken, yalitkan ve
yariyalitkan (semiinsulating) olarak bulunabilir. Si ve C polariteli olmasi1 filmin

polaritesini daha kolay bigimde kontrol etmeye yarar 2, 3].

Silisyum karbiir iizerine direk GaN biiylitme bu malzemeler arasidaki zayif tutunma
(wetting) nedeniyle problemdir [38]. Bu yiizden AIN veya AlGaN tampon tabaka
kullanilir. Fakat bu malzemeler alttas ve cihaz arasindaki direnci artirir. Silisyum
karbiir ile nitrit yariiletken malzemeler arasindaki 6rgii uyusmazlig: safire gore daha

diistiktiir. Buna ragmen filmlerdeki kusur yogunlugu oldukg¢a yiiksektir. Silisyum
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karbiirlin ylizey piiriizliliigii safirinkinden 10 kat daha biiyiiktiir. Ayrica ylizeyde
wafer yiizeyine dik olarak uzanan mikroborular (micropipes) (10100 cm™) bulunur.

Kisaca piirtizsiiz bir silisyum karbiir ylizeyi hazirlamak oldukga zordur [2, 3].

Safir alttas

Safir ilk olarak 1969’da Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitmek icin
kullanilmistir [39]. Nitrit epitakside kullanilan en yaygin alttas malzemedir. Geligmis
bliyiitme teknolojisi, diisiik maliyeti, yliksek sicakliktaki kararlili§i ve kolay

temizlenmesi en 6nemli avantajlaridir [40].

Safirin en biiyilik dezavantajlarindan biri diisiik termal iletkenlige sahip olmasidir. Bu
diger alttas malzemelere gore daha zayif 1s1 dagitimi demektir. Bu ylizden safir
yiiksek giic uygulamalarinda kullanilamaz. Diger bir dezavantaji ise yalitkan
olmasidir. Bu nedenle kontaklar cihaz yapinin 6n tarafina yapilmalidir. Bu durumda
cihaz igin mevcut alan azalir ve daha karmasik bir cihaz yapisi olusur [2]. Ote
yandan safir ve nitrit bilesik yariiletken malzemeler arasindaki biiyiik orgli sabiti
uyusmazliklar1 epitaksiyel tabakada dislokasyonlarm (10'° cm™) olusmasima yol agar
[41]. Ayrica biiyiitiilen yap1 sogutuldugunda safir ve nitrit malzeme arasindaki termal
uyusmazlik epitaksiyel tabakada gerinme meydana getirir. Kritik kalinliktaki filmler
icin bu gerinme alttag ve epitaksiyel tabakada ¢atlak olusumuna yol acar [42]. Safir
izerine nitrit epitaksi ile ilgili 6nemli diger bir sorun da safirdeki oksijenin biiyiitiilen
epitaksiyel tabakada istenmeyen bir katkiya neden olmasi, yani arka plan safsizlik
yogunlugunu artirmasidir [43]. Cizelge 2.3’te nitrit epitakside yaygin olarak
kullanilan silisyum, silisyum karbiir ve safir alttas malzemelerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.3. Nitrit epitakside yaygin olarak kullanilan alttas malzemelerin avantajlari

ve dezavantajlari [2]

Alttas Avantajlar Dezavantajlar
- Diisiik maliyet GaN ile yiiksek 6rgii uyusmazlik

Si - Yaygin bi¢imde mevcut GaN ile yiiksek termal uyusmazlik
- Si elektroniklerle entegrasyon Zayif termal iletkenlik
- Yiiksek termal iletkenlik Yiiksek maliyet

SiC | - GaN ile diisiik 6rgii uyusmazlik Yiiksek kusur yogunlugu

(mikroborular ve vida tipi dislokasyon)

- Cok diisiik maliyet Cok zayif termal iletkenlik

ALO, - Yaygin bigimde mevcut GaN ile yiiksek orgii uyusmazlik
- Yiksek sicaklikta kararlilik
- Kolay temizleme

Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler safir alttag iizerine biiyiitiilmiistiir. Bu

ylizden bu kisimda safir lizerine GaN epitaksi biraz daha ayrintili olarak anlatilmistir.

Safir iizerine GaN epitakside biiylik 6rgli sabiti uyusmazligi (Bkz. Cizelge 2.2)

biiylitiilen epitaksiyel tabakanin tamamen gevsemesine neden olur. Bu nedenle ara

ylizeyde olusan kusur yogunlugu oldukca yiiksektir. Bu olumsuzlugu ortadan

kaldirmak i¢in alttas malzeme asagida belirtilen islemlere tabi tutulmaktadir.

= Temizleme ve yiizeyde teras yapisi olusturma

Biiyiitmeden Once safir yiliksek sicakliklarda (1000-1200 °C) hidrojene maruz

birakilir. Bu sartlar altinda hidrojen safiri agindirir ve bdylece ylizeydeki kirlikler

kaldirilmis olur.

= NH;’e maruz birakma

Bu islem biiyitiilen tabakalarin tutunma karakteristiklerini degistirmek icin

uygulanir.

= [nce AIN veya GaN cekirdek tampon tabaka biiyiitme

Tampon tabakalarin kalinliklart 10100 nm arasinda degisir ve biiylitme diisiik

sicaklikta (MOCVD igin 500-550, MBE i¢in 400 °C) yapilir.
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» Tavlama
Ince tampon tabakalar biiyiitiildiikten sonra epitaksiyel bilyiimeye hazir bir yiizey

olusturmak i¢in tavlama yapilir [2, 3].

Safir iizerine nitrit epitakside en yaygin alttas yonelimi (0001)’dir. MOCVD ile
(0001) safir iizerine biiyiitillen GaN epitaksiyel filmler Ga polariteye sahiptir. MBE
ile (0001) safir iizerine biiylitiilen GaN filmlerin polaritesi tampon tabaka ile kontrol
edilir. Yiiksek sicaklikta biiyiitilen GaN tampon tabakalar (>770 °C) ile N-polar,
AIN tampon tabakalar (>900 °C) ile ise Ga-polar GaN filmler olusturulur [44, 45].
Ga-polar GaN filmler daha piiriizsiiz ylizey/ara ylizey 6zellikleri sergiler [2].

2.7. Nitrit Yariiletken Malzemelerin Yiizeyleri

Gergekte tam Oteleme simetrisine sahip ideal bir yilizey yoktur. Diger bir ifadeyle
gercek bir yiizeyde cesitli kusurlar mevcuttur. Yiizey kusurlart sifir boyutlu (veya
nokta kusurlar1) ve bir boyutlu (veya ¢izgi kusurlari) olmak iizere iki grupta
toplanabilir. Adatomlar, bosluklar ve terasta ortaya ¢ikan dislokasyonlar sifir boyutlu
kusurlar; teras kenarlar1 ve bolge (domain) sinirlart ise bir boyutlu kusurlardir.
Kusurlar yiizeyin yapisini degistirebilir. Az miktarda yiizey kusuru bile yiizeydeki
adsorpsiyon, yiizey difiizyonu, kimyasal reaksiyonlar ve biiyiime gibi pek cok

islemde etkin bigimde rol oynayabilir [31].

Dislokasyonlar, nanoborular (nanopipes), Ga topaklar1 (balls), tersinmis bolgeler
(inversion domains) nitrit yiizeylerde yaygin olarak karsilasilan kusur tipleridir. Sekil
2.7°de AlGaN yiizeyindeki nanoborular1 ve Ga-topaklarini gosteren AFM goriintiisii
verilmistir. Nanoborular yilizeyden epitaksiyel tabakanin i¢ine dogru uzanir, yaklasik
50 nm ¢apa sahiptir (Sekil 2.7.a). Bu tip kusurlar siddetli akim ve gii¢ diigmesine yol
acan ylizey tuzaklaridir [46, 47]. Ga-topaklar1 1-5 nm yiiksekliginde ve 50 nm ¢apa
sahiptir (Sekil 2.7.b). Bu kusurlar yiizeyden kanala iletim yolu olarak davrandigindan

cihaz performansini olumsuz yonde etkiler [46].
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Sekil 2.7. AlGaN yiizeyi AFM goriintiileri. (a) Yiizeyden epitaksiyel tabakanin i¢ine
dogru uzanan nanoborular ~50 nm c¢apa sahiptir. (b) Yiizeydeki Ga-
topaklar1 1-5 nm ytiksekliginde ve ~50 nm capa sahiptir [46].

Epitaksiyel GaN filmlerde kenar (edge), vida (screw) ve karisik (mixed) olmak iizere
lic tip yiv (threading) dislokasyonu vardir. Sekil 2.8.a’da GaN filmden alinan kesit
alan1t TEM (gecirmeli elektron mikroskobu) goriintiisii verilmistir. Bu goriintiideki
cizgiler kenar tipi dislokasyonlardir. Sekil 2.8.b’de ise MOCVD ile safir alttag
lizerine biiylitiilen GaN malzemenin AFM yilizey goriintiisii verilmistir. Burada
teraslarin diiglimlendigi siyah noktalar vida tipi dislokasyonlarla iliskilendirilir.
Yapilan arastirmalar kenar tipi dislokasyonlarin elektron sagilmasini dnemli dlgiide
artirdigin1 vida tipi dislokasyonlarin ise akim sizinti1 yollar1 ve 1simasiz birlesme

merkezleri olarak davrandigini ortaya ¢ikarmistir [48-50].
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500 nm

mafir alttag materyal

Sekil 2.8. GaN malzemede ortaya ¢ikan dislokasyonlar. (a) Safir/GaN kesit alam
TEM goriintiisiindeki kenar tipi dislokasyonlar [51]. (b) Safir iizerine
biiytitiilen GaN malzemenin AFM yiizey goriintiisiindeki vida tipi
dislokasyonlar (GaN yiizeyinde teraslarin digiimlendigi siyah noktalar
vida tipi dislokasyonlarla iligkilendirilir.).

Piiriizliiliik, yiizey veya ara ylizeydeki tiim atomlar1 kapsayan bir ¢esit kusurdur.
Piiriizliiliigiin belirlenmesinde kullanilan ¢ok sayida parametre vardir. Bunlardan biri
olan ve yaygm bi¢cimde kullanilan kare ortalama karekok (RMS), ylizey

yiiksekliklerinin standart sapmasini temsil eder ve asagidaki sekilde hesaplanir.

1Y =,
R, =\/ﬁ;(zi -7) (2.1)

- 1 &
Burada N veri alian nokta sayisi, £ = WZZ i ortalama yiikseklik degeridir [52].
i=1
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3. AlGaN/GaN HEMT

Yariyalitkan (SI) GaN iizerine AlGaN bariyer biiylitiilerek nitrit HEMT’ler i¢in
uygun bir heteroyapi elde edilebilir. Sekil 3.1°de boyle bir heteroyapiy1 esas alan
AlGaN/GaN HEMT’in sematik yapist verilmistir. Bu yapida AlGaN ve GaN
arasindaki polarizasyon farki bariyer yiizeyindeki negatif yiike uygun olarak ara
ylizeyde pozitif yiik meydana getirir. Pozitif yiik, ara yiizeyde liggen benzeri
potansiyel bir kuyuda elektronlarin birikmesine yani 2DEG olugsmasina yol agar.
HEMT’lerde akag¢ (drain) elektrot iizerine uygulanan pozitif voltaj elektronlarin
kaynak (source) elektrottan akac elektrota akmasina neden olur. Kapi voltajiyla
2DEG yogunlugu degistirilerek aka¢ akimi kontrol edilebilir. Daha agik bir bigimde
ifade edilecek olursa, kap1 voltaj1 sayesinde tliggensel potansiyel kuyu enerjice daha
yukseltilir (birikim tabakasi bosalir) veya daha distiriiliir (birikim tabakasi dolar).
Boylece 2DEG yogunlugu degistirilir ve akag-kaynak akimi anahtarlanir. Yeterli
biiytikliikte kap1 voltaji uygulandiginda tiikketim tabakasi 2DEG bdélgesine niifuz eder.
Bu durumda 2DEG yogunlugu ihmal edilebilir hale gelir ve akim kanali daralir
(pinch-off) . Buna uygun kapi voltaji esik voltaji olarak adlandirilir [2].

AlGaN (~25 nm)

2DEG

SI-GaN (~2-3 pm)

Alttas

Sekil 3.1. AlGaN/GaN HEMT’in sematik yapis1 (S: kaynak, G: kapi, D: akac)

AlGaN/GaN HEMT lerin performansini artirmak i¢in bozulma (breakdown) voltaji,
tagityicl1  yogunlugu, elektron hizi, elektron mobilitesi ve termal iletkenlik

parametrelerinin maksimize edilmesi gerekir. Ayrica GaN tampon tabakada diistik
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sizint1 (leakage) akimi saglanmalidir. Bu, diisiik kusur yogunluguna sahip yiiksek
direngli GaN tabakalar biiyiitiilerek gerceklestirilebilir. Kanaldaki tasiyict yogunlugu
giiclii polarizasyon alanlart sayesinde yiikseltilebilir. Bunun i¢in bu tip
heteroyapilarda gevsemeye yol agmadan AIGaN bariyerin Al kompozisyonunu
artirilmasi gerekir. Elektron mobilitesi ise alasim diizensizligi (alloy disorder), ara
ylizey plriizliliigii ve dislokasyonlar nedeniyle olusan sacilma mekanizmalari
minimize edilerek artirilabilir. Bu durumlar dikkate alinarak AlGaN/GaN HEMT ler

igin;

- yiksek kalite yariyalitkan GaN filmler biiyiime,
- yiiksek kalite AIGaN/GaN heteroyapilar biiylitme,

- nitrit malzemelere uygun cihaz prosediirleri gelistirme

seklinde siralanan bir stire¢ gelistirilmistir [4].

Bu bolimde AlGaN/GaN HEMT yapilarda mobiliteyi simirlayan sacilma
mekanizmalari, SI-GaN tampon malzeme gereksinimi ve nitrit HEMT uygulamalar

icin tasarlanan farkli heteroyapilar anlatilmistir.

3.1. AlGaN/GaN HEMT lerde Sacilma Mekanizmalari

Periyodik potansiyel alanda elektronlarin hareketi serbest elektronlarinkine benzer.
Ikisi arasindaki tek fark periyodik alanin elektronun etkin kiitlesini degistirmesidir.
Gergek kristallerde ise durum bundan tamamen farklidir. Ciinkii atomlarin 1sil
titresimleri, safsizlik atomlar1 ve yapidaki kusurlar nedeniyle mitkemmel periyodiklik
yoktur. Bu, elektronlarin durumunu degistirmeden (sagilmadan) uzun mesafeli
hareket edemeyecegi anlamina gelir [29]. Asagida AIGaN/GaN HEMT lerde ortaya

¢ikan sagilma olaylar1 kisaca anlatilmistir.
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3.1.1. Fonon sacilmasi

Bir kristal 6rgiide atomlar denge pozisyonlar etrafinda titresirler. Sicaklikla daha da
artan bu titresimler elektronun hareketine karsi periyodik olmayan bir potansiyel
bozuklugu gibi davranir. Elektronlar bu bozuk potansiyel tarafindan etkilenir ve o6rgii
atomlariyla enerji ve momentum degisimi yapar. Momentum degisimi elektronlarin
sacilmasina yol agar. Fonon sacgilmasi 80 K’den daha biiyiik sicakliklarda 6nemli rol

oynar [2].
3.1.2. iyonize safsizhk sacilmasi

Bu calismada incelenen AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarda katkiya bagl safsizlik
yoktur. Katkisiz AlGaN ve GaN, O ve Si gibi biiylitme sirasinda yapiya dahil olan
arka plan safsizliklar igerir. Diisiik yogunluk (10'® ¢cm™) nedeniyle bu safsizliklarin
sacilmaya katkis1 nispeten zayiftir. Yiiksek 2DEG diizlem (sheet) yiik yogunlugu
durumunda arka plan safsizliklarindan kaynaklanan sagilmanin etkisi biiylik 6l¢iide

perdelenir [16].
3.1.3. Dipol sacilmasi

Dipol sagilmasi nitrit yariiletken malzemelerin giiglii polarizasyon 6zellikleri
nedeniyle ortaya cikar. AlGaN alasim yariiletkeni rasgele dizilmis Al ve Ga
atomlarindan olusan diizensiz bir yapidir. Alasimdaki AIN ve GaN arasindaki
polarizasyon farki dipollerin olusmasina yol acar. Alasimin AIN ve GaN
bolgelerindeki dipollerin rasgele dagilimi kanaldaki elektronlarin sagilmasina neden

olur [53]. Dipol sagilmasi diisiik sicakliklarda mobilite {izerinde 6nemli rol oynar [2].
3.1.4. Dislokasyon sacilmasi
GaN alttas malzemeler ticari olarak mevcut degildir. Bu yiizden AlGaN/GaN

heteroyapilar yaygin olarak silisyum, silisyum karbiir ve safir alttas malzemeler

lizerine biyiitiiliir [54]. Ancak, nitrit yariiletkenler ve yaygin olarak kullanilan bu
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alttas malzemeler arasinda biiylik oOrgli uyusmazliklar1 oldugundan epitaksiyel
tabakalarda dislokasyonlar olusur (10°-10' c¢m™). Dislokasyonlar elektronlarin
sacilmasina sebep olur [55]. Fonon ve iyonize safsizlik sa¢ilmalarina karsin
dislokasyon sagilmasmin mobilite iizerindeki etkisi dislokasyon yogunlugunun 10°

cm’nin iistiinde olmasi1 durumunda 6nemli hale gelir [48].

3.1.5. Alasim diizensizligi sacilmasi

AlGaN alasim yariiletkenin yapisindaki elementlerin istatistiksel dagilimi
malzemede yerel potansiyel farkliligina yol acar [2]. Alasim diizensizligi sacilmasi
rasgele degisen bu potansiyelden kaynaklanir. AlGaN/GaN heteroyapida 2DEG GaN
tarafinda olugsmasina ragmen 2DEG dalga fonksiyonu AlGaN bariyer icine niifuz
eder. Etkin bariyer yiiksekligi Al kompozisyonuyla artirilabilir. Ancak Al
kompozisyonu ile birlikte tasiyic1 yogunlugu artar ve daha fazla niifuz olay1
gerceklesir. Burada 6nemli olan diger bir nokta ise bariyer i¢inde daha derine niifuz

etmedir. Bu, daha biiyiik alagim sagilmasi anlami tagir [16, 56].

3.1.6. Ara yiizey piiriizliiliigii sacilmasi

AlGaN/GaN HEMT lerde 2DEG’de yiik iletimi iki yariiletkenin ara yiizeyi boyunca
meydana gelir. Ara ylizeyin piiriizlii olmas1 periyodik orgiiniin bozulmasi demektir.
Bu nedenle kanaldaki elektronlar ara yiizey piirlizliliigii tarafindan sacilir. Ara yiizey
plriizliliigii sacilmasi diisiik sicakliklarda mobiliteyi sinirlamada baskin bir sagilma

mekanizmasidir.

Kisaca AlGaN/GaN heteroyapilarda oda sicakliginda ve ara sicakliklarda fonon
sacilmalarinin diislik sicakliklarda ara yiizey piirtizliliigii, alasim diizensizligi ve
dislokasyon sagilmalarinin mobiliteyi dnemli 6l¢iide sinirladigt anlagilmistir [4, 57].
fyonize safsizlik sagilmasinin ise sadece diisiik 2DEG yogunluguna (10'* cm™) sahip

heteroyapilarda mobiliteyi sinirlamada etkin oldugu belirlenmistir [16].
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3.2. Yariyalitkan GaN Gereksinimi

AlGaN/GaN HEMT lerde aka¢ akiminin doyum degerine ulastigi noktaya daralma
noktasi denir. Keskin daralma saglamak i¢in GaN tabaka tarafindan kaynak ve akag
arasindaki iletkenligin ortadan kaldirilmasi gerekir. Bu nedenle GaN tabakanin ya

kanala z1t tip iletkenlikte ya da yariyalitkan olmasi gerekir [58].

MOCVD ile safir iizerine katkisiz olarak biiyiitillen GaN malzemeler arka plan
safsizliklar1 nedeniyle n-tipi iletkenlik gdstermistir. Baslangigcta n-tipi iletkenligin
kristaldeki nitrojen bosluklarindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Ancak daha sonra
yapilan arastirmalarda n-tipi iletkenligin oksijen safsizliklarindan kaynaklandig ileri
stiriilmigstiir [59-61]. Yariyalitkan GaN film elde etmek i¢in arka plan tasiyici
yogunlugunun azaltilmasi gerekir. Bu sistemin temizligine ve biiyilitme sartlarina

baghdir [4].
3.3. HEMT Uygulamalar icin Tasarlanan Nitrit Heteroyapilar
3.3.1. AlIGaN/GaN

IIk AlGaN biiyiitme ¢alismalarinda TMAI ve NH; arasindaki reaksiyonlar1 dnlemek
icin yliksek NHj3 aki oran1 (6 slm) ve diisiik reaktdr basinci (76 Torr) kullanilmistir.
Bu sartlar altinda AlyGa; 4N (x<0,25) filmde GaN’dakine benzer bicimde basamakli
biiylime gozlenmistir. Daha yiiksek Al kompozisyonlu AlGaN filmler tanecik (grain)

tiirii bir morfoloji sergilemistir (Sekil 3.2).

AlGaN/GaN HEMT’lerde iletim ozelliklerini gelistirmek icin caligmalar yiiksek Al
kompozisyonlu AlGaN bariyer tabakalar biiyilitme iizerinde yogunlasmistir. Deneysel
bir arastirmada Al kompozisyonunun tasiyict yogunlugu ve mobilite {izerindeki
etkileri incelenmis; tasiyict yogunlugunun Al kompozisyonuyla (%35’e kadar) dnce
arttig1 daha sonra ise degismedigi gorilmiistiir (x=15, 25, 35, 50: ng=8x10"%, 1x10",

1,2x10", 1,2x10" em™). Yiiksek kompozisyonlarda (>%35) tastyict yogunlugunun
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degismemesi, katki (Si) etkisinin diismesine ve AlGaN tabakanin tanecikli yapida
biiylimesine baglanmistir. Ayrica elektron mobilitesinin oda sicakliginda 1200-1000

P

em®V's™ arahginda degistigi belirlenmistir.

AlGaN filmlerin tanecikli yapida biiyiimesi ile ilgili olumsuzlugun ortadan

kaldirilmas: i¢in c¢aligmalara devam edilmistir. Diistik NH; akilarinda GaN gibi

basamakli yapida biiyiiyen AlyGa;xN (x=1’e kadar) tabakalarin elde edilebilecegi
gosterilmistir (Sekil 3.2) [4].

Sekil 3.2. MOCVD ile GaN iizerine (a) 1,51 min”, (b) 31 min”, (c) 61 min’
amonyak akilarinda biiyiitiilen 20 nm kalinlikli Aly35GagesN tabakalarin
AFM ylizey goriintiileri [4]

Gerinme altinda biiyiitillen AlGaN/GaN heteroyapilarda tasiyict yogunlugunun Al
kompozisyonuyla dogrusal bir bi¢imde arttigi; ancak 2DEG mobilitesinin Al
kompozisyonuyla azaldigr goriilmiistiir (Sekil 3.3) [62]. Tasiyict yogunlugundaki
gelisme Al kompozisyonuyla birlikte etkin bariyer yiiksekliginin artmasi ile
aciklanmigtir. Mobilitedeki azalma ise tastyici yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi
durumunda daha fazla elektronun ara ylizey piirlizliliigii ve alagim sagilmalarindan
etkilenmesiyle agiklanmustir [63]. Bu yiizden AlGaN/GaN heteroyapilarda mobiliteyi
artirmak i¢in alasim ve ara ylizey piirlizliliigli sacilmalarinin ortadan kaldirilmasi

veya zayiflatilmasi gerektigi tizerinde durulmustur [64].
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Sekil 3.3. Elektron mobilitesi (dolu yuvarlaklar) ve tasiyict yogunlugunun (bos
yuvarlaklar) AlGaN bariyerdeki Al kompozisyonuna bagli degisimi [62]

AlGaN/GaN heteroyapilarda alasim sacilmasinin ortadan kaldirilmas1 veya
zayiflatilmas1 i¢in bariyere niifuz etmenin onlenmesi veya bariyerin bilesik

yariiletken malzeme olmasi gerekmektedir. AlGaN bariyere niifuz etme derinligi

z, =nh/(2m AE,)"? ile verilmektedir. Burada AE. iletim bandi siireksizligidir

(discontinuity). Daha yiiksek Al kompoziyonlu AlGaN bariyerler daha biiylik AE,
yani 2DEG i¢in daha etkin bariyer demektir [64]. Bu durumda bariyerdeki Al
kompozisyonunun artirilmasi niifuz etmeyi bastirmada yardimci olabilir. Ornegin
AlGaN (x=0,09) bariyere niifuz etme derinligi 0,9 nm iken AIN (x=1) bariyere niifuz
etme derinligi sadece 0,3 nm’dir. Al kompozisyonunu artirmak AlGaN bariyere
niifuzu azaltir. Ancak bariyerin Al kompozisyonu ne kadar yiiksek olursa olsun dalga
fonksiyonunun az miktarda da olsa bariyere niifuz etmesi miimkiindiir. Ciinki
pratikte bariyer yiiksekligi sonsuz olamayacagindan bariyerde bir elektronun
bulunma olasilig1 sifir olamaz [16]. AlGaN/GaN yapidaki alasim sagilmasi ile ilgili
olumsuzluk nedeniyle HEMT ler i¢in farkli nitrit heteroyapilar denenmektedir.
Bunlardan ilki, bariyer olarak AlGaN alasim yariiletkeni yerine AIN bilesik
yariiletkeninin kullanildigi AIN/GaN heteroyapidir [16].
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3.3.2. AIN/GaN

AIN/GaN heteroyapida bariyer olarak kullanilan AIN, bilesik yariiletken oldugundan
alasim diizensizligi yoktur. Ayrica AIN ayni zamanda Al,Ga; <N (x=1) oldugundan
bariyere niifuz etme daha iyi Onlenir. Alagim sacilmasinin tamamen ortadan
kaldirilmasina olanak tantyan bu iki faktdrden dolay1r AIN/GaN heteroyapilar HEMT
uygulamalar i¢in dikkat ¢cekmistir.

AIN/GaN heteroyapilar hem mobilite hem de tasiyic1 yogunlugu agisindan 6nemli
avantajlara sahiptir. Bu yapida alasim sagilmasinin olmayis1 yiiksek mobilite
degerlerine, giiclii polarizasyon ise yiiksek tasiyict yogunluguna ulasilmasini saglar.
Simiilasyon sonuglart 10 nm’den daha kalin bariyerler i¢in 5x10" em™®’lik tastyict
doyum degerine ulasilabildigini gostermistir [16]. Sekil 3.4’te  AIN/GaN
heteroyapida Olciilen mobilite ve tasiyicit yogunluklarinin bariyer kalinligina bagh
degisimini verilmistir. Kalinhiga bagli olarak tasiyici yogunlugunun arttigi,
mobilitenin azaldig1 goriilmiistiir. Mobilitedeki azalma kismen 2DEG’in ara yiizeye
dogru itilmesi ve ara yiizey piirlzliliigii sacilmasinin etkisiyle agiklanmustir.
Gergekte AIN biiylitmeyle ilgili problemler nedeniyle yiiksek tastyict yogunluguna
ulagmak giictiir. Ayrica AIN tabakada ¢ok biiyiik cekme gerinmesi meydana gelir. Bu
nedenle kalinlik 5 nm’den daha biiylik oldugunda AIN filmlerde catlaklarin olusma
olasiligr daha yiiksektir. Mobilitedeki azalmanin 6nemli diger bir nedeni de bu

catlaklardir [16].
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Sekil 3.4. AIN/GaN heteroyapida 2DEG yogunlugunun ve mobilitenin bariyer
kalinligina bagl degisimi [16, 65]

Cizelge 3.1’de AIN/GaN ve AlGaN/GaN heteroyapilarda dl¢iilen tastyict yogunlugu
ve mobilite degerleri verilmistir. Yapilan arastirmalar [16, 66] AIN bariyerin hem
oda sicakliginda hem de diisiik sicakliklarda mobiliteyi gelistirdigini agik¢a ortaya

koymustur.

Cizelge 3.1. AIN/GaN ve AlGaN/GaN heteroyapilarda tagiyicit yogunlugu ve
mobilite degerleri

Heteroyap1 Sicaklik (K) n, (cm™) v (cm®V's™) Kaynak
AIN/GaN 300 2,2x10" 1600 [16]
Alp3Gag7N/GaN 300 1,5x10" 14001500 [16]
AIN/GaN 20 1,6x10" 13380 [66]
Alg27Gag 73N/GaN 20 1,4x10" 4350 [66]

AIN/GaN heteroyapilar i¢in yiiksek tasiyict yogunlugu ve yiiksek mobilite degerleri
Oonemli bir avantajdir. Ancak 5 nm’den daha biiylik kalinliklarda ¢atlak olugmasi
nedeniyle heteroyapida ince AIN tabakalar biiyiitiilme zorunlulugu dezavantajdir. Bu

durumda yiizey ve kanal arasindaki mesafe ¢ok kii¢iik oldugundan iletim 6zellikleri
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ylizeye uygulanacak isleme karsi asir1 duyarlidir. Ayrica bariyerin ince olusu ayni
zamanda yiiksek tiinelleme olasilig1 nedeniyle yiiksek kap1 sizintisina (gate leakage)

yol agabilir [16].
3.3.3. GaN/AIN/GaN

AIN/GaN heteroyapidaki AIN bariyerin ince olmasindan kaynaklanan giiclik bu
heteroyapt tlizerine GaN kep biiyiitilerek asilmaya caligilmigtir. Sekil 3.5’te
GaN/AIN(3,5nm)/GaN heteroyapida 2DEG yogunlugunun kep kalinligina (0—100
nm) bagli degisimi verilmistir. Burada tasiyict yogunlugunun kalinliga (0-20 nm)
bagh olarak 2,5x10" cm™’den 1x10"” cm™®e hizli bigimde diistiigii, daha biiyiik
kalmliklarda (20-100 nm) diismenin durdugu ve 1x10" cm™’de doyuma ulastig:
gorlilmektedir [16, 66]. Kiiciik kep kalinliklarinda meydana gelen keskin diisiis
AIN/GaN heteroyapiyla ilgili problemin ortadan kaldirilmasini engellemistir.
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Sekil 3.5. AIN/GaN heteroyapida 2DEG yogunlugunun GaN kep kalinligina bagh
degisimi [16]
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3.3.4. AIGaN/AIN/GaN

AlGaN/GaN heteroyapilarla ilgili teorik bir ¢alismada AlGaN bariyer ve GaN
tampon arasina ince AIN ara tabaka yerlestirilerek alasim sagilmasinin tamamen
ortadan kaldirilabilecegi yeni bir heteroyapi (AlGaN/(AIN)/GaN) onerilmistir [64].
Bu AIN/GaN heteroyapidaki fiziksel temele dayanir. Burada da AIN malzemesinin
bilesik yariiletken ve daha etkin bariyer (Sekil 3.6) olma 6zelligi esas alinir. Cizelge
3.2’de MOCVD ile biiytitiilen farkli heteroyapilarin (AlGaN/GaN ve AlGaN/(AIN-
Inm)/GaN) iletim 6zelliklerinin incelendigi birka¢ calismanin [11, 14, 67] sonucu
verilmigtir. Burada AIN ara tabakanin mobiliteyi 6nemli 6lclide artirdigi, tastyici

yogunlugunu ise kismen artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. (a) AlGaN/GaN, (b) AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin sematik bant
yapisi [14]

AlGaN/GaN hetroyapilarda diisiik sicakliklarda alasim diizensizligi ve ara yiizey
plriizliligii sagilmalarinin mobiliteyi 6nemli Olgiide sinirladigi daha 6nce ifade
edilmisti. AIGaN/(AIN)/GaN heteroyapida AIN ara tabaka sayesinde alagim
sagilmas1 tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Ara yiizey piiriizliligl sagilmasi ise
ancak eklem bolgesinde diizgiin ara ylizeyler olusturma; yani yliksek kristal kaliteye
sahip heteroyapilar biiylitmeyle iligkilidir. AIN ve GaN yariiletken malzemeler
arasindaki orgii uyusmazligi (% 2,4) ve AIN biiyiitmeyle ilgili problemler (diisiik
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kritik kalinlik nedeniyle catlak olusumu) yiiksek kalite heteroyapilar elde etmenin
oniindeki en temel giicliiklerdir [64].

Cizelge 3.2. AIGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarda tasiyict yogunlugu ve mobilite

degerleri
Heteroyapt Alttag | Si kat3k1 T ng 2 ]Z,L Kaynak
(cm™) (K) (cm™) (cm®/Vs)
Aly3Gay,N/GaN SiC - 300 1,1x10" 1200 [14]
Alg3Gay,N/(AIN)/GaN SiC - 300 1,22x10" 1520 [14]
Aly3Gay7N/(AIN)/GaN SiC 1x10"™ | 300 1,48x10" 1542 [14]
Al 45Gag ssN/GaN Safir - 300 | 1,646x10" 1052 [67]
Alg45Gag ssN/GaN Safir - 85 - 2659 [67]
Alg45Gag ssN/(AIN)/GaN Safir - 300 | 1,660x10" 1346 [67]
Alg45Gag ssN/(AIN)/GaN Safir - 85 - 4228 [67]
Aly3Gay7N/(AIN)/GaN Safir - 300 1,1x10" 2185 [11]
Alg3Gag,N/(AIN)/GaN Safir - 80 1,1x10" 15400 [11]
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boliimde numunelerin yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan deneysel teknikler anlatilmigtir.
4.1. X~Ismi Kirmmimi

Bir kristal tizerine gelen X-isinlart kristaldeki atomlar tarafindan sagilir. Bu girisim
ve kirinim olaylarina yol agar. Ornegin; X-1sinlarmin esit araliliklarla siralanmis
paralel orgii diizlemleri lizerine 0 agisiyla geldigini varsayalim (Sekil 4.1). Bu
durumda ardigik iki diizlemden yansiyan 1sinlar arasindaki yol farki 2dsin® olur.
Burada “d” diizlemler aras1 mesafedir. Yapici girisim olugmasi i¢in, bu yol farklar
dalgaboyunun tam katlar1 seklinde olmalidir (2dsinf=nA, n=0, 1, 2, 3...). Bu Bragg

yasasi olarak bilinir [68].
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Sekil 4.1. XRD sagilma geometrisi (“0” ve “n” sirasityla numune yiizeyi ve yansima
diizlemleri normali)
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Resim 4.1. Bruker D8 Discover XRD cihazi

Resim 4.1°de numunelerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan Bruker
D8 Discover XRD cihazinin resmi goriilmektedir. Numune o6l¢iim i¢in tutucuya
vakumla yerlestirilir. Oncelikle yiikseklik ayar1 ve 0 ekseni sayesinde gelen X-1s1n1
demeti numune yiizeyine paralel hale getirilir. Daha sonra calisilacak simetrik veya
asimetrik diizlem 0, 20, y ve ¢ eksenlerinden yararlanilarak kalibre edilir. Kaynaktan
gelen demet goebel ve monokromatdr yardimiyla ayristirilir. Ornegin, bakir (Cu) tiip
i¢in K 1511 yiiksek ¢oziiniirliikte ayirt edilir ve numune diizlemlerine gonderilir. 6-
20 ve ®-20 taramalar ile diizlemlerden gelen girisim desenleri sodyum iyot (Nal)
dedektorii tarafindan toplanir. Olusan piklerin periyodu incelenen epitaksiyel
tabakalarin kalinlig1, genligi ise yogunluk farki ve piiriizliilligii hakkinda bilgi verir.
Bu teknik sayesinde epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesi, alasim kompozisyonu,
tabakalardaki gerinme ve ara yiizey piiriizliliigt gibi yapisal 6zellikler giivenilir bir

bigimde belirlenebilir [2].
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4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Taramal1 tiinelleme mikroskobu (STM) sayesinde ¢ok sayida iletken malzemenin
ylizeyi atomik Olcekte basarili bir bi¢imde arastirilmistir. STM’nin basarilar1 yeni
taramal1 u¢ (probe) mikroskoplariin gelistirilmesini saglamistir. Bunlardan biri olan
AFM, yiizey topografisini angstrom seviyesinden 100-150 mikrona kadar 6l¢ebilen
bir tekniktir. AFM 1986°’da Binnig, Quate ve Gerber tarafindan icat edilmistir [69].
Teknik, ug-yiizey arasindaki atomlar arasi etkilesmeleri esas alir. Tipik bir AFM’nin
calisma prensibi oldukca basittir. Sekil 4.2°de goriildiigii lizere ‘cantilever’in sonuna
yerlestirilmis birka¢ mikron uzunlugunda atomik sivrilikte bir u¢ ile numune yiizeyi
taranir. Tarama esnasinda ug-yiizey arasindaki atomlar aras1 kuvvetler (10™'-10° N)
‘cantilever’in sapmasina sebep olur. Bu sapma bir sensorle oOlgiilerek numune
ylizeyinde taranan alanin ylizey topografisi elde edilir. AFM ile incelenen numunenin
ylizey topografisinden biliylime modu, numunenin yiizey piiriizliliigii, numune
yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir. Teknigin en
biiylik avantaji STM’nin aksine incelenecek malzemenin elektriksel iletken olmasini
gerektirmemesidir. AFM; benzer amaglar i¢in kullanilan diger teknikler (SEM, TEM,
STM) gibi vakum gerektirmez, hava ve sivi igerisinde ¢aligabilir. Ayrica kaplama vb.
numune hazirhg gerektirmediginden ylizeye zarar vermez. Bu nedenle ¢ok yonlii,
hizli ve diisiik maliyetli bir tekniktir. AFM’nin ¢oziiniirliigi SEM’den daha iyidir,
uygun sartlar saglandiginda STM ve TEM ile karsilastirlabilecek diizeydedir.
Goriinti. boyutlar1 (tarama alan1 ve derinlik), goriintii kalitesinin ucun egrilik
yaricaptyla siirli olmasi ve piezoelektrik malzemeden etkilenmesi AFM tekniginin

onemli dezavantajlaridir.
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Sekil 4.2. AFM’nin ¢aligma prensibi [70]

AFM olgtimleri kontak, non-kontak ve yari-kontak (semicontact or tapping) olmak
lizere ii¢ farkli modda gergeklestirilir. Islemin modu ug-numune mesafesine gore
belirlenir. Bunun i¢in Oncelikle u¢ ve numune yiizeyi arasindaki kuvvetlerin
mesafeye bagl degisiminin verildigi Sekil 4.3’ g6z Oniine alalim. Ucun numuneye
yaklastirildig1 ilk durumda ug, numune ylizeyi tarafindan zayif bir bicimde cekilir
(egrinin sag tarafi). Ug-numune mesafesinin azalmasiyla bu ¢ekim, u¢ ve numune
ylzeylerindeki atomlarin elektron bulutlarinin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye
basladigi mesafeye kadar artar. Mesafenin biraz daha azalmasi durumunda itici
kuvvet artar ve net kuvvet kimyasal bag uzunlugu mertebesinde (birkag A) bir
mesafede sifir olur. Bu noktada ug ile numune yiizeyi arasinda fiziksel kontak baglar.
Bundan sonraki daha yakin mesafelerde ise itici kuvvet baskindir (egrinin sol tarafi).
Kontak modda uc¢-numune mesafesi birkag A mertebesindedir. Bu yiizden ug
numune yiizeyi ile hafif fiziksel temas halindedir ve itici kuvvetlere (10° N) tabiidir.
Bu modda yiizey topografisi, sabit yiikseklikte tarama sonucu cantilever
sapmasindan veya cantilever sapmasi sabit tutularak ylizey yiikseklik degisiminden
olmak iizere iki degisik sekilde elde edilebilir. Non-kontak modda ise ug-numune
mesafesi yaklasik 50-150 A mertebesindedir. Bu durumda ug zay1f cekici kuvvetlere

tabiidir. Bu ¢ekici kuvvet kontak moddaki kuvvetlerden daha zayiftir ve kuvvet-
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mesafe egrisinden de goriilecegi ilizere ylizey ylkseklik degisimine daha az
duyarhidir. Bu yiizden bu modda yiizey topografisini elde etmek icin kontak
moddakinden farkli bir mekanizma kullanilir. Cantilever, rezonans frekansina yakin
bir frekansta titrestirilir. U¢ numuneye yaklastirildiginda frekans veya genlikteki
degisimler saptanir. Non-kontak Ol¢limler dis titresimlerden, u¢ ve cantilever
kalitesinden cok etkilenir. Yari-kontak mod non-kontak modun biraz degisik seklidir.
Bu modda cantilever kendi rezonans frekansinda titrestirilir. U¢ her bir salinimda
numune yiizeyi ile anlik fiziksel temas saglar. Numuneye yaklasma durumunda
saliliimin siddetinde meydana gelen degisim esas alinir. Ancak bu modda kuvvetler
non-kontak moddakinden daha yiiksek oldugundan 6l¢iim ucun kalitesine veya dis

titresimlere kars1 duyarsizdir [31].

Euwvet

Yar-kontak
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Hon-leontal:

Sekil 4.3. Ug-numune arasindaki van der Waals kuvvetinin mesafe ile degisimi [31]
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Resim 4.2. Omicron VT-STM/AFM cihazi

Resim 4.2’de numunelerin yiizey karakterizasyonunda kullanilan Omicron VT-
STM/AFM cihazinin resmi goriilmektedir. Bu cihaz ile hem STM hem de AFM
Ol¢iimleri yapilabilmektedir. Cihaz ile AFM Odl¢limleri yapabilmek i¢in STM ucu
yerine tarayictya Resim 4.3’te goriilen bir needle sensor yerlestirilir. Needle sensdrde
kuvars malzemenin tepesinde Si u¢ bulunur. Yukarida anlatilan non-kontak moda
benzeyen needle sensér AFM modda kuvars, yaklagik 1 MHz’lik frekansla +z
yoniinde salinim yapmasi i¢in uyarilir ve rezonans frekansi kaydedilir. Daha sonra ug
numune yiizeyine yaklastirilir ve numune yiizeyi iizerinde bir alan segilerek tarama
baglatilir. Tarama esnasinda numune yiizeyi ile etkilesme nedeniyle needle sensoriin
ucuna bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvet rezonans frekansina gore titresimin fazini
degistirir. Faz degisimi ug¢-ylizey arasindaki etkilesme siddeti i¢in bir dl¢iidiir. Bu
nedenle z-ayar1 icin geribeslem sinyali olarak kullanilir. Needle sensor ile 0,05

nm’den daha iyi z ¢oziiniirligi elde edilebilir [52].
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Resim 4.3. Omicron VT-STM/AFM cihazinda taramanin yapildigi bolge. Sol iist
kosede needle sensoriin resmi ve Si ucun optik mikroskop altindaki
goriintiisii yer almaktadir.

4.3. Fotoliiminesans

Bir numune, yasak bant araligina esit ya da daha yiiksek enerjili bir optik kaynak
(lamba, lazer vb.) kullanilarak uyarildiginda, malzeme iizerine gelen fotonlar
malzeme tarafindan sogurulur. Numunenin uyarilmasi sonucunda, valans bandinda
bulunan elektron yeterli enerjiyi alip valans bandinda bir bosluk birakarak iletkenlik
bandina gecger. Boylece elektron-bosluk ¢ifti (e-h) olugsmus olur. Uyarilma
neticesinde st enerji seviyelerine c¢ikan elektronlar, temel enerji seviyelerine
donerken bir foton salarak (1s1mal1 gegis) gecis yaptiginda bu olaya “fotoliiminesans”
ad1 verilir. Fotoliiminesans olayinda numune uygun bir kaynak kullanilarak
aydinlatilir, daha sonra numuneden ¢ikan 151k (foton) 1s1ma spektrometresi tarafindan
toplanarak dedektore aktarilir. Dedektore gelen optik sinyal, elektriksel sinyale

cevrilir ve bilgisayar tarafindan degerlendirilir (Sekil 4.4). Numuneden gelen 15181n
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bu sekilde toplanarak, 1s1k siddetinin dalgaboyuna ya da foton enerjisine kars1 grafigi

cizilerek analiz edilir. Fotoliiminesans spektrumundan numuneyle ilgili;

- yasak bant aralif1 (E,),

- alagim yariiletkenler i¢in alasim kompozisyonu tayini,
- ara ylizey puriizliligi

- malzeme kalitesi,

- katki ve safsizlik atomlarinin tiri

bilgileri elde edilebilir.

Fotoliiminesans olayinda numunenin uyarilmasi i¢in kullanilan kaynaklar numunenin
ozelliklerine gore secilir. Kaynak seciminde onemli olan asil parametreler, kaynagin
numuneyi uyaracak enerjiye ve siddete sahip olmasidir. Kullanilan kaynagin enerjisi
numunenin yasak enerji aralifina esit ya da biiylik olmali (hw>E,) ve siddeti ise
elektron-bosluk gegisi tastyict yogunlugu lizerinde farkli bir fonksiyonel bagliliga

sahip oldugundan kontrol edilebilir olmalidir.

Fotoliiminesans o6l¢iimii  sagladigi avantajlardan  Gtiirii  numunelerin  optik
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, numune
boyutu ve kalinligi i¢in bir sinirlama olmadigindan 6l¢iim i¢in numune hazirlanmasi
gerekmez. Bu sebepten dolayi, bu teknik incelenecek numuneye ve numune yiizeyine
zarar vermez. Incelenecek malzemenin sisteme yerlestirilmesi olduk¢a basit
oldugundan, hizli bir tekniktir. Fotoliiminesans Sl¢iimleri sicakliga karst oldukca
duyarhdir, fakat basing degisimine kars1 duyarsizdir. Olgiimler diisiik ve yiiksek
sicakliklarda yapilabilir. Diisiik sicakliklarda yapilan fotoliiminesans Ol¢iimlerinde
fonon ve sacilma etkileri daha az olacagindan daha temiz bir spektrum elde edilir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan 6l¢iimlerde de malzemenin devrede kullanimi sirasinda
1sinmaya bagli performans degisimini anlamak amaciyla inceleme yapilir. Buna
karsin oda sicakliginda yapilan ¢ogu fotoliiminesans Olgtimleri pek ¢ok arastirma igin
yeterlidir. Fotoliiminesans tekniginde; malzemeden yayilan 1s1k incelendigi i¢in

kullanilan yariiletken malzemeler direkt bant gegisli yariiletken olmalidir.
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Resim 4.4’te numunelerin optik karakterizasyonunda kullanilan Horiba Jobin Yvon
Fluorolog-3 cihazinin resmi goriilmektedir. Bilgisayar, dedektor, 325 nm dalgaboylu

50 mW gii¢ ¢ikisli He-Cd lazer ve 1s1ma spektrometresi sistemin temel elemanlaridir.

PC m

Tie dektﬂ

HMurmune
odast

He-Cd Lazer kaynag

L Izmma Speldrometres:

“w

Sekil 4.4. Fotoliiminesans Ol¢limlerinde ger¢eklesen olaylarin sematik gosterimi [71]
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§ Numune Dede

Lodast

=
—

[sima spektrometresi

Resim 4.4. Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde kullanilan Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3
sistemi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde yiiksek kalite heteroyapilar olusturulmasinda énemli rol oynayan AIN,
GaN tampon malzemelerin ve nitrit HEMT wuygulamalar igin gelistirilen

AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri sunuldu.

5.1. AlGaN/GaN Heteroyapilar icin AIN ve GaN Tampon Malzemeler

Nitrit yariiletkenler fiziksel 6zellikleri nedeniyle elektronik uygulamalar i¢in oldukga
dikkat c¢ekici malzemelerdir. Bu uygulamalardan biri nitrit heteroyapilar1 esas alan
HEMT lerdir. Nitrit HEMT’ler i¢in AlGaN/GaN heteroyapilar genis bant araligi,
yiiksek bozulma alanlart (breakdown field), yiiksek pik, yliksek elektron hizi ve
yuksek 2DEG yogunlugu gibi onemli 6zelliklere sahip oldugundan dikkat ¢cekmekte
ve yogun bicimde arastirilmaktadir [4, 72].

AlGaN/GaN heteroyapilar GaN alttas malzeme eksikligi nedeniyle safir, silisyum
karbiir ve silisyum gibi cesitli alttas malzemeler {izerine biiyiitiilmektedir. Safir
diisiik maliyeti, yliksek sicakliktaki kararliligi, kolay temizlenebilmesi, yaygin
bicimde mevcut olmasi ve geligmis biiyiitme teknolojisiyle GaN epitakside kullanilan
en yaygin alttastir. Safir lizerine GaN epitakside karsilagilan 6nemli baz1 giigliikler
vardir. Bunlardan biri, her iki malzeme arasindaki orgii sabiti ve termal uyusmazlik
nedeniyle biiyiitillen filmlerde dislokasyonlarin (10’-10"" cm™) olusmasidir. Yiiksek
dislokasyon yogunlugu cihaz performansinit bozucu bir etkiye sahiptir. Bu yiizden
yiiksek kalite AlGaN/GaN heteroyapilar i¢in diisiik dislokasyon yogunluguna sahip
GaN malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir [4]. Diisiik dislokasyon yogunluga sahip
epitaksiyel GaN malzemeler elde etmek icin ¢esitli bliylitme yontemleri, biiyiitme
prosesleri ve biiyiitme sartlar1 denenmektedir. Bu yontemlerden biri cihaz yapidan
once GaN ve safir alttag arasina ¢esitli tampon malzemeler biiylitmektir. Bunun i¢in
standart GaN biiylitme ¢aligmalarinda ilk once safir tizerine diigiik sicaklikta ince
GaN ya da AIN c¢ekirdek tampon tabaka biiylitilmektedir. Arastirmalar, AIN
cekirdek tabakanin GaN malzemelerin kalitesini gelistirdigini gosterdi [73-75].
Ayrica son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda [76, 77] yiiksek sicaklikta biiyiitiilen
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AIN tampon tabakanin GaN malzemelerin kalitesini onemli Olclide gelistirdigi

bulundu.

Safir tizerine GaN epitakside karsilagilan énemli bir diger giicliik ise MOCVD ile
safir lizerine katkisiz olarak biiyiitiilen GaN filmlerin n-tipi iletkenlik gostermesidir.
Bu iletkenligin oksijen safsizliklarindan kaynaklandigi ileri siirtilmektedir [59, 60].
Oysa AlGaN/GaN HEMT’lerde akag-kaynak akim doyumu, keskin daralma ve
yiiksek frekanslarda diisiik kayip i¢in kalin SI-GaN malzemelere ihtiyag duyulur [4,
78]. SI-GaN olusturmak i¢in malzemedeki vericilerin alict durumlariyla kompense
edilmesi gerekir. C, Fe ve Cr katkilama ya da yiliksek yogunlukta kenar
dislokasyonlar1 olusturma suretiyle SI-GaN malzemeler elde edilebilir [79-83].
Ancak GaN malzemelerdeki yiliksek dislokasyon yogunlugu cihaz performansini
olumsuz etkilediginden istenmeyen bir durumdur [84, 85]. Son zamanlarda yapilan
bir ¢aligmada, GaN ve safir arasina yiiksek sicaklikta AIN tampon malzeme
biiylitiilerek safir iizerine iki asamali (fwo-step) metot ile biiyiitillen normal GaN
malzemelerden daha kaliteli ve daha yiiksek diizlem direncine sahip SI-GaN filmler
elde edilebilecegi gosterildi [86]. Yukarida ifade edilen durumlar AIN tampon
malzemenin HEMT uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek kalite AlGaN/GaN
heteroyapilar ve SI-GaN malzemeler elde etmek i¢in ne kadar énemli oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden son zamanlarda yapilan ¢alismalar AIN, GaN tampon
malzemelerin gelistirilmesine ve AIN tampon tabakanin GaN malzeme {izerindeki

etkilerinin belirlenmesine odaklanmistir [51, 77, 87].

Burada AIN ve GaN tampon malzemelerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri

incelendi. AIN tampon tabakanin GaN malzeme tlizerindeki etkileri arastirildi.

5.1.1. Biiyiitme sartlari

AIN ve GaN tampon malzemeler MOCVD ile (0001) yonelimli safir alttas tizerine
blyiitiildi. TMGa, TMAI ve NHj; sirasiyla Ga, Al ve N kaynaklari; hidrojen ise
tagityic1 gaz olarak kullanildi. Epitaksiyel film biiyiitilmeden o6nce yiizeydeki
kirlilikleri kaldirmak i¢in safir alttag 10 dakika, 1100 °C sicaklikta tavlandi.
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AIN ve GaN tampon malzemeler basitlik acisindan, sirasiyla A ve B numuneleri
olarak adlandirildi. Her iki numunenin sematik yapist Sekil 5.1°de verildi. A
numunesi; safir alttag, AIN ¢ekirdek ve AIN tampon tabakadan olusmaktadir. Bu
numune ic¢in Once diigiik sicaklikta (840 °C), ince (15 nm) Al c¢ekirdek tabaka
blyiitiildii. Daha sonra reaktor sicakligi 1150 °C’ye yiikseltildi ve kalin (500 nm)
AIN tampon tabaka biiyiitiildii. B numunesi; safir alttas, AIN ¢ekirdek, AIN tampon
ve GaN tampon tabakalardan olusmaktadir. A numunesindekine benzer sekilde bu
numune i¢in de Once dislik sicaklikta (840 °C), ince (15 nm) Al ¢ekirdek tabaka
biiyiitiildii. Daha sonra reaktor sicakligi 1150 °C sicakhiga yiikseltildi ve kalin (500
nm) AIN tampon tabaka biiyiitiildii. Son olarak ise GaN malzemenin biiylitme
sartlarin1 olusturmak icin biiylitme 2 dakika kesildi ve yiiksek sicaklikta (1070 °C),
yaklasik 2 pm/saat birikme oraninda, kalin (2 um) GaN tampon tabaka biiyiitildii.

HT-Gal tampon (~2 Lm)

HT-AHN tampon (~-500 nm) HT-AIN tampon (~200 nm )

LT-AIN celardek (~15 nm) LT-A1N celardek (~15 nm)

Safir alttag Safir alttag

(a) (b)

Sekil 5.1. Numunelerin sematik yapilari (a) A numunesi ve (b) B numunesi
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5.1.2. Deney

Numunelerin yapisal ézellikleri XRD teknigi ile arastirildi. Olgiimler Bruker D8
Discover XRD cihazt (Cu kaynak, 4-kristalli Ge (022) monokromator, X-1sini
dalgaboyu: 1,54056 /f\, ¢oziiniirlik Si igin: 0,00435°) ile yapildi. Oncelikle
numunelerin hedeflenen yapilar1 6-20 taramalari ile dogrulandi. Daha sonra simetrik
®-20 taramalarindan malzemelerin kristal kalitesi degerlendirildi. Son olarak ® ve ¢
taramalar1 sonucu elde edilen piklerin pik yiisekligi yar1 genislikleri kullanilarak B
numunesindeki GaN tabaka daha detayli bir bicimde incelendi. Numunelerin yiizey
ozellikleri AFM ile arastirildi. Yiizey morfolojisi, yiizey pilrizliligi, yiizey
kusurlar1 ve kusur yogunluklari belirlendi. Olgiimler, oda sicakliginda ve atmosfer
basincinda yapildi. Numuneler olglimlerden Once yiizeydeki kirlilikleri kaldirmak
icin beser dakika ultrasonik ortamda aseton, etanol ve saf su icinde temizlendi.
Yiizey 6zelliklerinin hassas bir bicimde belirlenebilmesi igin 2x2 pm* ve 5x5 pm?
olmak tizere iki farkli tarama alan tercih edildi. Yiizey morfolojisi ve kusur gesitleri
icin kiiciik tarama alanl goriintiiler, kusur yogunlugu ve piiriizliiliik gibi istatistiki
degerler icin ise biiylik tarama alanli goriintiiler kullanildi. Numunelerin yiizey RMS
puriizliliigii “Scala Pro” yazilimi ile belirlendi. Optik 6zelliklerin belirlenmesinde ise
PL teknigi kullanildi. Olgiimler Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3 sistemi kullanilarak
gerceklestirildi. Uyarma kaynagi olarak 325 nm dalgaboylu 50 mW gii¢ ¢ikishh He-
Cd lazer kullanildi.

5.1.3. Yapisal ozellikler

Kristal kalitesi

A ve B numunelerinin hedeflenen yapilar1 standart 0-20 XRD taramasi ile
dogrulandi. Sekil 5.2°de A numunesi icin safir alttas ve AIN tabakadan kaynaklanan
pikler; B numunesi igin ise safir alttag, AIN ve GaN tabakalardan kaynaklanan pikler
goriilmektedir. Pikler dar genislikte ve keskindir. Bu, her iki numunedeki epitaksiyel
tabakalarin kristal kalitesini gosterir. A ve B numunelerinde GaN ve AIN pikleri

kalin bir malzeme olan safir alttas pikine gore daha siddetlidir. Bu, numunelerdeki
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ara yiizeylerin yapisindan kaynaklanabilir. Sekil 5.3’te ise A ve B numunelerinin
yuksek c¢oOziintirlikli  X-1ismm1 kinmmmi  (HRXRD) (0002) ®-20 taramasi
goriilmektedir. Burada B numunesindeki AIN pikinin A numunesindeki AIN
pikinden daha genis oldugu acik bir bicimde goziikmektedir. Bu sonu¢ A
numunesindeki AIN tabakanin B numunesindeki AIN tabakadan daha yiiksek kristal
kaliteye sahip oldugunu gosterir. A ve B numunelerinde AIN piklerindeki kayma
stokiyometrik olmayan biiyiimeden veya ol¢iimden kaynaklanabilir. Stokiyometrik
olmayan biiylime kaynak aki oranlarinin kontrolii ile iliskilidir. Ayrica 6lgiim
sirasinda, gelen demetin yilizeyden simetrik olarak sagilmasi ig¢in x-151n1 numune
ylizeyine paralel hale getirilmelidir. Bu paralelligin tam olarak saglanamamasi
durumunda piklerde kayma meydana gelmektedir. Her iki numunede GaN ve AIN

piklerinde goriilen omuzlar ise Ga/N ve Al/N oranlartyla yani stokiyometrik olmayan

biiytimeyle iliskilidir.
_EI:I,‘ * % + CaN |:|:||:||:|2:] XX
* AN (000Z) o
x Al (0002
5
= g +
‘g ++ Cadl (0004
= #+ AN @ooogy xx
28 ® X xx AlgOg (0004
ik

20 40 B0 a0 100
28 (derece)

Sekil 5.2. A ve B numunelerinin standart 0-26 XRD taramasi
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AIN ve GaN malzemelerin kristal kalitesi simetrik (0002) ve asimetrik (1012)

taramalar1 sonucu daha giivenilir bigimde belirlenebilir [86]. Sekil 5.4°te A

numunesindeki AIN tabakanin (0002) ve (1012) rocking egrileri goriilmektedir. Her
iki rocking egrisinin pik yiiksekligi yar1 genislikleri (FWHM) sirasiyla 42 ve 890
arcsec olarak belirlendi. Bu degerler yiiksek kalite AIN malzemeler i¢in kaynak
[15]’de sunulan sonuglarla uyumludur. Sekil 5.5’te B numunesindeki AIN tabakanin
(0002) ve (1012) rocking egrileri goriilmektedir. AIN tabakanin simetrik ve
asimetrik rocking egrileri FWHM degerleri 157 ve 1250 arcsec olarak belirlendi. Bu
sonug, B numunesindeki AIN tabakanin A numunesindeki AIN tabakadan daha zayif

kristal kaliteye sahip oldugunu gosterir.

+ Gall (00023
= AIN (0002

Siddet (kb

170 17 2 17 4 176 178 1810 182 184
8 (derece’

Sekil 5.3. A ve B numunelerinin ©—26 HRXRD taramasi
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T T
— — — AN
F=eudo Woigt fit i
R*=0.0045

— AN |(1|:|-123

Siddet (Kb J

15,05 18,10 18,15 18,20 21,0 22.10 23,0 24.10 250
B (derece) 8 (derece)

Sekil 5.4. A numunesindeki AIN tabakanin (0002) ve (1012) rocking egrileri

—— AN (0002 —— AIN(10-13)
o F=euda Woigt fit —
Ro=0.9205

E_ ]
o<
b ]
s
=]
@_ -

1718 1720 17 25 1730 17 35 244 246 248 250 252 254 256

g (derece) g (derece)

Sekil 5.5. B numunesindeki AIN tabakanin (0002) ve (1012) rocking egrileri

Sekil 5.6’da B numunesindeki GaN tabakanin (0002) ve (1012) rocking egrileri
goriilmektedir. GaN tabakanin simetrik ve asimetrik rocking egrileri FWHM

degerleri 156 ve 745 arcsec olarak belirlendi. Her iki numunedeki AIN ve GaN
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tabakalarin (1012) FWHM degerleri (0002) FWHM degerlerinden oldukca

yiiksektir. (1012) FWHM degerinin biiyiimesine tabakadaki tiim dislokasyonlar
katkida bulunurken (0002) FWHM degerinin biiyiimesine ise sadece vida tipi
dislokasyonlar katki yapmaktadir [88]. Bu nedenle epitaksiyel tabakalarda kenar tipi

dislokasyon yogunlugunun vida tipi dislokasyon yogunlugundan daha yiiksek oldugu
sdylenebilir. Ote yandan B numunesindeki AIN tabakanin (1012) FWHM degeri

ayn1 numunedeki GaN tabakanin (1012) FWHM degerinden daha biiytiktiir. Bu, AIN
tabakadaki kenar tipi dislokasyon yogunlugunun GaN tabakadakinden daha yiiksek
oldugunu gosterir. Bu sonug, GaN tabakadaki kenar tipi dislokasyon yogunlugunun
safir alttag iizerine AIN tampon biiyiitiilerek azaltilabildigini gosteren calismalarla

uyum i¢indedir [51, 89].

—— Gai (0002
o= PseudoVaoigt fit 7]
R*=0,0007

— GaN 13

Siddet (kb))

1715 17,20 17,25 17,30 1735 236 23,8 M0 242 244 244
8 (derece) 8 (derece)

Sekil 5.6. B numunesindeki GaN tabakanin (0002) ve (1012) rocking egrileri

Mozaik yapi

Safir ve GaN malzemelerin 6rgili sabitleri ve termal genlesme katsayilar1 farklidir.

Bu, yiiksek 6rgii uyusmazligina yol agar (Bkz. Cizelge 2.2). Bu nedenle safir {izerine
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bliyiitiilen GaN yariiletken malzemeler yiiksek dislokasyon yogunluklar sergiler. Bu
tiir malzemeler genelde Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilen mozaik yap1 ile
tanimlanir. Mozaik yapida malzemenin, belirli dikey ve yanal boyutlara sahip tek
kristal bloklardan olustugu varsayilir. X-isinlar1 tek kristal bloklardan koherent
bicimde sagildigindan bloklarin boyutlar1 dikey ve yanal koherens uzunluklar1 olarak
ifade edilir. Mozaik yapida bloklarin yiizey normaline dik olan diizlemin disina
dogru yonelmesi egilme (%ilt), diizlem i¢inde yiizey normali etrafinda rockingsi ise

biikiilme (twist) olarak adlandirilir [90].

Mozaik yapida; egilme, biikiilme, dikey ve yanal koherens uzunluklari olmak tizere
dort temel parametre vardir. Bu parametreler mozaik yapinin ters uzay orgii noktalari
tizerindeki etkisi analiz edilerek degerlendirilir [90]. Bunun i¢cin XRD teknigi
kullanilir. Ciinkii sinirlt kristal biiytikliigii, 6rgli parametresindeki yerel farkliliktan
dolay1 olusan mikrogerinme (microstrain), egilme ve biikiilme XRD piklerinin
geniglemesine neden olur [91]. Egilme ve biikiilme i¢cin ® taramasi, koherens
uzunluklar i¢in ise ®—20 taramasi sonucu elde edilen piklerin FWHM degerlerinden
yararlanilir [12]. Bu calismada B numunesindeki GaN tabakanin mozaik yapisini
degerlendirmek i¢in ®, ®—26 ve ¢ taramalar1 sonucu elde edilen XRD pikleri
kullanildi. Piklerin FWHM degerleri, rocking egrileri Pseude-Voigt fonksiyonu ile
uyumlu hale getirilerek (fit edilerek) belirlendi.

Egilme Bulkulme
Yanal koherens  (tilt) (twi st)

uzunlugu 6@ {‘t?

-

Dikey koherens
uzunlugn
-

Alttas malzeme

Sekil 5.7. Mozaik yapida egilme, biikiilme, dikey ve yanal koherens uzunluklarinin
sematik gosterimi [90]
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Simetrik kirinim geometrisinde sabit yanal biiylikliik ve mozaik egilme ters uzay
orgli noktalarinda genisleme meydana getirir. Bu etkilerin ayristirilmasi igin
Williamson-Hall egrileri kullanilir [92]. Sekil 5.8, B numunesindeki GaN tabaka i¢in
Williamson-Hall egrisini gosterir. Bunun i¢in, simetrik (0002), (0004) ve (0006) -
taramalarindan elde edilen rocking egrileri FWHM degerlerinden yararlanildi.
Burada sin(0)/A’ya karsilik B,sin(0)/A grafigi ¢izildi. Bu ifadedeki B,, 6 ve A
sirastyla pik yiiksekligi yar1 genisligine, x-1sinlarinin gelme agisina ve dalgaboyuna
karsilik gelir. Dogrunun egiminden mozaik egilme, y eksenini kestigi noktanin
tersinden ise yanal koherens uzunlugu hesaplanir. B numunesindeki GaN tabakanin

egilme acis1 0,0455° olarak bulundu.

028 +
= 0,20
T
[y
I
=
— 0,15
=
LL
0,10 p
D.DE 1 1 1 1
2 3 4 A G
siNfaA

Sekil 5.8. B numunesindeki GaN tabaka i¢cin Williamson-Hall egrisi

Mozaik biikiilme i¢in asimetrik (121), (201), (101), (112), (102), (114), (104), (105)
o ve ¢ taramalari sonucu elde edilen GaN tabakanin FWHM degerlerinden
yararlanildi. Sekil 5.9°da goriildiigii lizere y ekseni boyunca o-taramasindan elde
edilen piklerin FWHM degerleri artarken ¢ taramalarindan elde edilen piklerin

FWHM degerleri azalir. Daha da 6nemli olani ise her iki taramadan elde edilen (121)
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taramast FWHM degerlerinin 78,62°’lik y agisinda oldukga yaklagsmasidir. Bu olayin
meydana geldigi FWHM degeri GaN tabaka i¢in biikiilme agisidir. B numunesindeki
GaN tabakanin biikiilme ac1s1 0,27° olarak bulundu.

I:l,ql:l L L L L L L L L L L B L L L B L

0,35

(105)
(104

(102)

=
)
[

(112) o

025 +

P HI (derece]

=
[
=

NS & @ taramasi FywHM dederler ]

o @ taramas FWHM dederler

0,10

20 40 B0 a0
1 (derece)

Sekil 5.9. y ekseni boyunca w-taramasindan elde edilen piklerin FWHM degerleri
artarken ¢ taramalarindan elde edilen piklerin FWHM degerleri azalir.

Dislokasyon yogunlugu

Safir iizerine biiyiitiillen GaN yariiletken malzemelerde; kenar (b =1/3(1 150) ), vida

(b=1/3(0001) ) ve karisik (b=1/3(1 153)) olmak {iizere li¢ tip dislokasyon ortaya
cikmaktadir [92]. Dislokasyon yogunluklart TEM ile direk belirlenebilir. Ancak bu
teknik numune hazirligi gerektirdiginden zaman alicidir ve numune {izerinde bozucu
bir etkiye sahiptir. Ayrica dislokasyon yogunlugu kiiciik bir alanda belirlendiginden
numuneyi tam olarak yansitmaz. XRD, dislokasyon yogunluklarini belirlemede
kullanilan alternatif bir tekniktir. Bu teknik numuneye zarar vermez. Daha biiyiik
alanda 6l¢iim yapildigindan belirlenen dislokasyon yogunluklari numuneyi daha iyi

yansitir [93].
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Mozaik yapili malzemelerde kenar tipi dislokasyonlar biikiilmeye, vida tipi
dislokasyonlar ise egilmeye yol acar [94]. Biikiilme ve egilme acilar1 kullanilarak
filmlerdeki dislokasyon yogunluklart hesaplanabilir. Vida tipi dislokasyon

yogunlugu,

2
Qg

N, =—2— 5.1
435 b2 6D

ile hesaplanabilmektedir. Burada ¢, simetrik yansimalar i¢in Williamson-Hall
egrisinin egiminden elde edilen egilme agisi, b, ise vida tipi dislokasyonlar i¢in

Burger vektorii uzunlugudur (0,5185 nm).
Kenar tipi dislokasyon yogunlugu ise,

%,
N kenar — 2
435.h>

(5.2)

ile hesaplanabilmektedir. Burada ¢, biikiilme agisi, bg ise kenar tipi dislokasyonlar

icin Burger vektorii uzunlugudur (0,3189 nm) [93].

Bu esitliklerden yararlanilarak B numunesindeki GaN tabakada vida tipi dislokasyon
yogunlugu 5,4x107 cm™, kenar tipi dislokasyon yogunlugu ise 5,0x10° cm™ olarak
hesaplandi. Ote yandan (0001) y&neliminde biiyiitiilmiis GaN malzemelerde vida tipi
dislokasyon yogunlugu (0002) o-taramasti FWHM degerinden hesaplanabilir.
Buradan elde edilen dislokasyon yogunlugu karisik tipteki vida bilesenini de igerir.

Kenar tipi dislokasyon yogunlugu ise (1 150) o-taramast FWHM degerinden

hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan kenar tipi dislokasyon yogunlugu karisik

tipteki kenar bilesenini de icerir. Ancak bu kirinimi gerceklestirmek zor oldugundan
kenar tipi dislokasyon yogunluklarinin belirlenmesinde (1 012) ve (1 154) kirimimlari

kullanilir. Bu kirinimlardan elde edilen dislokasyon yogunluklar1 vida ve karigik tipi

de igerir [88, 92].
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5.1.4. Yiizey ozellikleri

Epitaksiyel tabakalarin basamakli, tabaka-tabaka (veya 2-boyutlu) ve 3-boyutlu ada
seklinde olmak ftizere li¢ genel biiylime modu vardir. Basamakli biiylime piiriizsiiz
ylizey morfolojisi sergilediginden cihaz yapilar i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu tip
bliylime yliksek alttas sicakligi ve diisiik birikme oraninda gerceklestirilebilir.
Numunelerin ylizeyleri lizerindeki teraslar basamakli biiylimenin gostergesidir [95,
96]. Sekil 5.10°da A numunesinin AIN yiizeyi {izerinden alinan 2x2 pm® ve 5x5 pm®
tarama alanli AFM goriintiileri verildi. AIN yiizeyinde dogrusal ve birbirine paralel
teraslar gozlendi. Teras yliksekligi yaklagik 0,15 nm olarak belirlendi. Sekil 5.11°de
B numunesinin GaN vyiizeyi tizerinden alinan 2x2 pm® ve 5x5 um® tarama alanli
AFM gorintiileri verildi. GaN ylizeyinde ise AIN yilizeyinden farkli olarak siyah

noktalar ve rasgele yonelime sahip teraslar gozlendi. Teras yiiksekligi yaklasik 0,27

nm olarak belirlendi. Bu deger, yaklasik olarak bir tek-katman GaN’a uygundur
(¢/2=0,26 nm).

Sekil 5.10. A numunesinin AIN yiizeyi iizerinden alman (a) 2x2 pm?, (b) 5x5 pm?
tarama alanli AFM goriintiileri

GaN yiizeyinde teraslarin siyah noktalarda diigtimlendigi (pinned) gozlendi.
Teraslarin diigiimlendigi bu noktalar vida tipi dislokasyonlarla iligkilendirilmektedir

[97]. GaN ylizeyi lizerindeki siyah nokta (vida tipi dislokasyon) yogunlugu AFM
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goriintiisiindeki toplam siyah nokta sayisinin tarama alanina oranindan hesaplandi. B
numunesinin yiizeyindeki siyah nokta yogunlugu 5x5 pm® tarama alanli AFM
goriintiisinden 6,4x10° (+0,2x10%) cm? olarak bulundu. AIN yiizeyinde bu tip siyah
noktalarin olmayis1 vida tipi dislokasyon yogunlugunun c¢ok diisiik oldugunu
gosterir. Benzer sekilde A numunesindeki AIN tabakanin XRD taramalarindan, vida
tipi dislokasyon yogunlugu ile iliskili (0002) FWHM degeri (42 arcsec) tiim
dislokasyonlarla iliskili (1012) FWHM degerinden (890 arcsec) oldukca diisiik

bulundu.

Sekil 5.11. B numunesinin GaN vyiizeyi iizerinden alinan (a) 2x2 pm?® (b), 5x5 pum’
tarama alanlit AFM goriintiileri

RMS, yiizey piirtizliliglinii degerlendirmede kullanilan en 6nemli parametrelerden
biridir. 5x5 pm? tarama alanlarinda A ve B numunelerinin yiizey RMS piiriizliiliikleri
0,21 nm ve 0,84 nm olarak 6l¢iildii. Ayrica piiriizliilik ylizeydeki teras genislikleri
ile de yakindan iliskilidir [46]. Genis teraslar daha piiriizsiiz yiizey, dar teraslar ise
daha piiriizli ylizey anlamina gelmektedir. AIN ve GaN yiizeyleri iizerindeki teras
genislikleri ~130 nm ve ~200 nm olarak belirlendi. Hem RMS degerleri hem de teras
genislikleri her iki numunenin diisiik yilizey piirtizliiliiklerine sahip oldugunu acik bir
bigimde gosterdi. Cizelge 5.1’de A ve B numunelerinin yiizeyleri iizerindeki siyah

nokta yogunlugu, teras genisligi ve RMS piiriizliiliigii degerleri verildi.
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Cizelge 5.1. A ve B numunelerinin yiizeyleri lizerindeki siyah nokta yogunlugu, teras
genisligi ve RMS piiriizliligii

Siyah nokta yogunlugu Teras genisligi RMS
Numune X 5
(£0,2x10” cm™) (nm) (nm)
A - 130 0,21
B 6,4x10° 200 0,84

5.1.5. Optik ozellikler

B numunesinin oda sicakliginda o6lgiilen fotoliiminesans spektrumu Sekil 5.12°de
verildi. Sekilden gériildiigii iizere spektrum {i¢c temel pike sahiptir. ilki 372 nm
dalgaboyuda dar, keskin bir piktir ve bant kenar1 (BE) gecisi olarak adlandirilir.
Ikincisi 445 nm dalgaboyu civarinda genis bir piktir ve mavi liiminesans (BL) bandi
olarak adlandirilir. Sonuncusu ise 550 nm dalgaboyu civarinda genis bir piktir ve sar1

liiminesans (YL) band1 olarak adlandirilir.

Spektrumda yer alan temel gegislerin enerji degerleri safsizlik ve dogal kusurlar gibi
nokta kusurlarina baglidir. Bu tip malzemelerde goriilen safsizliklar istenmeyen
katkilama nedeniyle meydana gelir [98] ve siklikla karsilasilan safsizlik tirii N
yerinde O (Ox) ve Ga yerinde ise Si (Sig,) atomlarinin yer almasidir. Dogal kusurlar
ise stokiyometrik olmayan biiylime ya da istenilerek yapilan katkilamalarin neden
oldugu atom eksiklikleridir. n-tipi GaN i¢in baskin olan dogal kusur Ga
eksikligiyken (Vga), p-tipi GaN i¢in ise N eksikligidir (V) [99]. BE gecisi,
genellikle yasak bant araligina yakin, keskin bir piktir ve N eksikliginden (V) ya da
N yerine O (Ox) nedeniyle olusan sig vericiye bagli eksiton nedeniyle meydana
gelmektedir [100]. BL banti, bazen oda sicakliginda istenmeyen katkilama nedeniyle
olusan oldukca derin alic1 seviyeleri ile iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin
yeniden birlesmesi nedeniyle meydana gelir. Bu bant MOCVD ile biiyiitiilen GaN
tabakalar i¢in karakteristiktir ve metal organik kaynagindan gelen (Zn, Mg) bazi

safsizliklar ile ilgilidir [101]. Spektrumdaki en 6nemli gecis olan YL banti, iletkenlik
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bandindaki elektronlarin genellikle N yerine C gelmesi (Cy) ile meydana gelen Ga
eksikligi (Vg.Cn) sonucu olusan derin alic1 seviyelerine gegisi nedeniyle olusur.

Derin seviyelerin olusma nedeni dogal kusurlar ve arka plan safsizliklardir [4, 102].

&x10¢ —/—m—m™ ™ —@™—m—————r——+——+7 77—
BE

gx106 | ]

e | ]
410 L _

1108 | ]
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Sekil 5.12. B numunesinin oda sicakliginda 6l¢iilen fotoliiminesans spektrumu
5.2. HEMT Uygulamalar icin AlIGaN/(AIN)/GaN Heteroyapilar

AlGaN/GaN heteroyapilar nitrit HEMT uygulamalar i¢in dikkat cekmektedir [4, 67,
103-106]. Bu nedenle arastirmalar yiiksek kristal kalitesine sahip heteroyapilar
biliyiitmeye ve bu heteroyapilarin iletim ozelliklerini (tastyict yogunlugu ve
mobiliteyi) gelistirmeye odaklanmistir. AlIGaN/GaN heteroyapilar diisiikk maliyeti,
yiiksek sicakliktaki kararli yapisi ve gelismis biiyilitme teknolojisi nedeni ile genelde
safir alttas tlizerine biiyiitiillmektedir. Boliim 5.1°de belirtildigi ilizere safir ve GaN
malzemelerinin Orgii sabitleri ve termal genlesme katsayilar1 farkli oldugundan
AlGaN/GaN heteroyapidaki epitaksiyel tabakalarda ytiksek dislokasyon yogunluklari
(10"-10"" cm?) meydana gelir [12, 48, 107]. Bu, safir lizerine GaN epitakside
karsilagilan en biiyiik giigliiklerden biridir. Yiiksek kalite AIGaN/GaN heteroyapilar
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elde etmek i¢in GaN tabakadan Once safir lizerinde c¢esitli tampon tabakalar
biiyiitiilmektedir. Son zamanlarda AIN tampon lizerine biiyiitiilen GaN malzemelerin

kristal kalitesinin 6nemli dl¢lide gelistigi gosterildi [76, 77].

AlGaN/GaN heteroyapilarda iletim 0&zelliklerini artirmak i¢in farkli metotlar
kullanilmaktadir. Ornegin, 2DEG yogunlugunu artirmak igin AlGaN tabaka Si ile
katkilanmaktadir. Bu metotla tasiyic1 yogunlugunda sinirlt bir artis meydana geldigi
gosterildi [30, 67, 106]. Tletim 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilan diger bir metot
AlGaN tabakanin Al kompozisyonunu artirmaktir. Yiiksek Al kompozisyonu daha
giiclii kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon dolayisiyla kanalda yiiksek tasiyici
yogunlugu olugmasi anlamina gelir. Ancak yiliksek Al kompozisyonu gerinme, ara
ylizey pirizliligli ve alasim diizensizligi sagilmasini artirdigindan kanaldaki
elektron mobilitesinin diismesine yol agt1 [27, 62, 108, 109]. Bunlarin disinda iletim
ozelliklerini gelistirmek i¢in son zamanlarda GaN tampon ve AlGaN bariyer arasina
ince bir AIN ara tabaka biiyiitiilmektedir. AIN ara tabaka etkin bariyer yiiksekligini
artirdigindan ve alasim diizensizligi sagilmasini ortadan kaldirdigindan kanaldaki

tasiyic1 yogunlugunu ve elektron mobilitesini gelistirmektedir [14, 64, 110].

AlGaN/GaN heteroyapiy1 temel alan nitrit HEMT’lerde AIN tampon malzeme ve
AIN ara tabaka yaygin bicimde kullanilmasina ragmen onlarin yapisal, morfolojik ve
optik Ozellikler lizerindeki etkisi heniiz tam olarak bilinmemektedir. Burada AIN
tampon malzeme ve AIN ara tabakanin AlGaN/GaN heteroyapilarin yapisal,
morfolojik ve optik 6zelliklerine etkileri arastirildi. AIN tampon malzeme ve AIN ara
tabakanin heteroyapinin kristal kalitesini, gerinme durumunu, ara yilizey ve yiizey

ozelliklerini 6nemli dlciide etkiledigi belirlendi.
5.2.1. Biiyiitme sartlari
HEMT uygulamalar i¢in li¢ farkli AlGaN/GaN heteroyapr MOCVD ile (0001)

yonelimli safir alttas ve AIN/safir lizerine biiyiitiildii. TMGa, TMAI ve NHj sirasiyla
Ga, Al ve N kaynaklari; hidrojen ise tasiyict gaz olarak kullanildi. Epitaksiyel film
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blyiitiilmeden once yilizeydeki kirlilikleri kaldirmak i¢in safir alttas 10 dakika, 1100
°C sicaklikta tavlandi.

Basitlik agisindan safir alttag iizerine biiyiitilen AlGaN/AIN/GaN heteroyapt A
numuesi, AlIN/safir iizerine biiyiitiillen AlGaN/(AIN)/GaN ve AlGaN/GaN
heteroyapilar B ve C numuneleri olarak adlandirildi. Sekil 5.13°’te A, B ve C
numunelerinin sematik yapilari verildi. A ve B numunelerinin yapisindaki farklilik
safir alttag lizerine biiyiitiilen AIN tampon tabakalar iken B ve C numunelerinin
yapisindaki tek fark GaN tampon tabaka ile AlGaN bariyer tabaka arasindaki ince
(~2 nm) AIN ara tabakadir.

A numunesindeki GaN tampon, diisiik sicaklikta (540 °C’de) 25 nm kalinlikli GaN
cekirdek tabaka ile iki asamali biiylitme metodu ile hazirlandi. Cekirdeklesme ve
tavlama prosesleri yiiksek direncli GaN elde etmek i¢in dikkatli bir bigimde kalibre
edildi. B ve C numunelerinde 6nce 15 nm kalinlikli AIN ¢ekirdek tabaka 840 °C’de
biiyiitiildii. Daha sonra reaktor sicakligi 1150 °C’ye yiikseltildi ve 500 nm kalinlikli
AIN tampon tabaka biiyiitiildii. Bunun ardindan ii¢ numunedeki 2 pm kalinlikli GaN
tampon tabaka 200 mbar’da, 1070 °C’de ve yaklasik 2 pm/saat birikme oraninda
biiytitiildii. Daha sonra A ve B numuneleri i¢in 2 nm kalinliklt AIN ara tabaka 1085
°C sicaklikta ve 50 mbar basing altinda biiyiitiildii. Son olarak tiim numuneler i¢in 25
nm kalinlikli AlGaN bariyer tabaka ve 2 nm kalinlikli GaN kep tabaka 1085 °C
sicaklikta ve 50 mbar basing altinda biiyiitiildii.
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Ga] kep (-2 s
Gal ke (2 )
A5 (25 tum)
— AlG e (~25 )
Gat] kep (2 tn) 21H ara tabaka (-2 rom)
AlGal] (~25 tom)
AIN ara tabaka (=2 o) HT-Gall tampor (~2 pm) HT-Gal tampon (~2 pum)

HT-Gal tampots (~2 )

HT-AIN tamg ot (0,5 pumn) HT-AIN tamgpoea -0, pum)
LT-Gal gekirdek (~25 um) LT-AIN gekirdek (~15 ) LT-AIN gekirdek (~1 5 rum)
Safir alttag Safir alttag Safir dttag
(d) (t) ()

Sekil 5.13. HEMT uygulamalar i¢in biiytitiilen numunelerin sematik yapilari. (a) A

numunesi, (b) B numunesi, (¢) C numunesi

5.2.2. Deney

Numunelerin yapisal dzellikleri XRD teknigi ile arastirildi. Once 0-20 taramalart
sonucu numunelerin hedeflenen yapilari dogrulandi. Daha sonra simetrik ®-26
taramalarindan GaN tampon tabaka ve AlGaN bariyer tabakanin kristal kalitesi
degerlendirildi. HRXRD ve X-1s11 yansimasi (XRR) simiilasyonlar1 “LEPTOS”
programi ile yapildi. Numunelerdeki epitaksiyel tabakalarin kalinliklari, gerinme ve
heteroyapidaki ara yiizey piirtizliliikleri belirlendi. Numunelerin yiizey 6zellikleri
AFM ile arastinildi. Olgiimler oda sicakhiginda ve atmosfer basincinda
gergeklestirildi. Numuneler, ylizeydeki kirlilikleri kaldirmak icin beser dakika
ultrasonik ortamda aseton, etanol ve saf su ile temizlendi. Yiizey 6zelliklerinin hassas
bir bigimde belirlenebilmesi igin 2x2 pm* ve 5x5 pm” olmak iizere iki farkli tarama
alan1 tercih edildi. Yiizey morfolojisi ve kusur gesitleri i¢in kiiclik tarama alanl
goriintiiler, kusur yogunlugu ve piiriizliiliikk gibi istatistiki degerler i¢in ise biiyiik
tarama alanli goriintiiler kullanildi. Numunelerin yiizey RMS piirtizliligi “Scala
Pro” yazilimu ile belirlendi. Numunelerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde ise PL

teknigi kullanildi. PL oOl¢limleri Horiba Jobin Yvon Fluorolog—3 sistemi ile
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gerceklestirildi. Uyarma kaynagi olarak 325 nm dalgaboylu 50 mW gii¢ ¢ikish He-
Cd lazer kullanildi.

5.2.3. Yapisal ozellikler

A, B ve C numunelerinin hedeflenen yapilari standart 6-20 XRD taramasi ile
dogrulandi. Sekil 5.14’te numunelerin yapisinda bulunan malzemelerin pikleri
goriilmektedir. Piklerin dar genislikte ve keskin olmasi numunelerin kristal kalitesini

gosterir.

+ GaH(0002)
+ AlGaH(0002)

S Altas(0006)
¥ AIHCOO0D2)

v GaM(0nnd)
++ AIGaH(00D4)
55 Alttas(012)

¥x  AIN(0004)

Siddet (kb )

28 (derece)

Sekil 5.14. A, B ve C numunelerinin standart 6-20 XRD taramasi

Sekil 5.15’te simiilasyon egrileri ile birlikte yiiksek ¢oziiniirliiklii kirinim pikleri
goriilmektedir. Simetrik (0002) diizleminden elde edilen ii¢ temel pik; GaN tampon
tabaka, AlGaN bariyer tabaka ve AIN tampon tabakadan elde edilen Bragg
yansimalaridir. Sekil 5.15’te A ve B numunelerindeki GaN ve AlGaN malzemelerin

pikleri ayirt edilebilmektedir. C numunesinde ise bu malzemelerden kaynaklanan
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pikler tam olarak ayirt edilemez. Her ic numunede GaN ve AIN piklerinde goriilen
omuzlar stokiyometrik olmayan biiyiimeden kaynaklanabilir. Bununla birlikte A, B
ve C numunelerindeki AlGaN(GaN) tabakalarin (0002) rocking egrileri FWHM
degerleri 437(224), 333(150) ve 352(191) arcsec olarak belirlendi. Yapisinda AIN
ara tabaka bulunan A ve B numunelerindeki AlGaN(GaN) tabakalarm FWHM
degerleri karsilastirildiginda B numunesindeki epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesi
daha ytiksektir. Bu, AIN tampon tabakanin heteroyapidaki AIGaN(GaN) tabakalarin
kristal kalitesini gelistirdigini gosterir. Yapisinda AIN tampon bulunan B ve C
numunelerindeki AlIGaN(GaN) tabakalarin FWHM degerleri karsilagtirildiginda yine
B numunesindeki epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesi daha yliksektir. Bu ise AIN
ara tabakanin, epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesini gelistirdigini gosterir. A, B ve
C numunelerinden yapisinda AIN tampon ve AIN ara tabaka bulunan B numunesi en
yuksek kaliteye sahiptir. Bu sonu¢lar hem AIN tampon tabakanin hem de AIN ara

tabakanin, heteroyapilarin kristal kalitesini 6nemli 6l¢iide gelistirdigini gosterir.

— Deney
Similasyon

Siddet (k.b.)

16,0 165 17 0 17 5 180 185
8 (derece)

Sekil 5.15. A, B ve C numunelerinin (0002) diizlemi yiiksek ¢oziiniirliiklii Bragg
yansimalar1 ve simiilasyon egrileri



63

A, B ve C numunelerindeki AlGaN bariyer tabakalarin Al kompozisyonu gerinme
(strain) ve gevseme (relaxation) dereceleri simiilasyondan hesaplandi. Sonuglar
Cizelge 5.2°de sunuldu. A, B ve C numuneleri i¢in Al kompozisyonlar1 31,0, 29,0,
30,9 olarak bulundu. Bu degerler her ii¢ numune i¢in hedeflenen degere (x~0,3)
olduk¢a yakindir. Incelenen ii¢ numune i¢in Al kompozisyonunun birbirine yakin
olmasi kompozisyondan bagimsiz olarak AlGaN bariyer tabakalarin ozelliklerini
karsilagtirmak agisindan 6nemlidir. C numunesinde GaN iizerine biiyiitiillen AlGaN
bariyer tabakada AlGaN ve GaN malzemeler arasindaki 6rgii uyusmazligi nedeni ile
cekme gerinmesi meydana geldigi belirlendi. Oysa A ve B numunelerindeki AIN ara
tabaka tlizerine biiyiitiilen AIGaN bariyer tabakalarda biiylitme yoniine paralel basma
gerinmesi olustugu belirlendi. Basma gerinmesi biiyiitiilen yapinin oda sicakligina
sogutulmasi esnasinda AlGaN ve AIN malzemeler arasindaki termal uyusmazliktan
kaynaklanmaktadir. Ayrica A ve B numunelerinde olusan gerinmenin C numunesine
gore daha yiiksek oldugu belirlendi. Burada dikkat ¢eken en 6nemli noktalardan biri
AIN ara tabakanin AlGaN bariyerde olusan ¢ekme gerinmesini basma gerinmesine
doniistiirmesidir. Bu, daha once yapilmis olan arastirmalarin sonuglartyla uyum
icerisindedir [17, 111]. Bunun yani sira tiim numunelerde AlGaN bariyer ve AIN ara
tabakanin gevseme derecesi neredeyse sifirdir. Halbuki B ve C numunelerindeki

GaN tampon tabakalar dogal gevseme derecesine sahiptir.

Cizelge 5.2. A, B ve C numuneleri icin HRXRD’den elde edilen simiilasyon

sonuglari

Tabaka Gerinme Gevseme

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
AIN -0,050 -0,052 -- 0,102 0 -
GaN - 0,043 0,043 - 0,833 0,794
AIN -- -- -- -- - -
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Sekil 5.16’da 0,2°-3,5°’1lik ag¢1 araliginda XRR egrileri gosterildi. Her bir numune
genelde “Kiessing Fring” olarak bilinen periyodik salinimlar gosterdi. AIN tampon
tabakadan dolayr B ve C numunelerinde sagak genliklerinin daha yiiksek oldugu
gozlendi. Salinimlarin genlikleri ve frekanslar1 ara yilizey piriizliliigl, tabaka
kalinliklar1 ve bu tabakalarin yogunluk farklar tarafindan etkilenir. Bu noktalarin
degerlendirebilmesi i¢in XRR taramalarinin uyumlu hale getririlmesine (fit islemine)
gerek duyulur. Uyum isleminde numunenin yonelimine bagli arka planin giicli
katkis1 veriden c¢ikarilir ve her bir numune i¢in en iyi uyum elde edilir. Tabaka
kalinliklar1 ve ylizey/ara yiizey piriizlillikleri Cizelge 5.3’te verildi. B ve C
numunelerindeki GaN tampon tabaka iist yilizeylerinin A numunesindekine gore daha
diisiik piiriizliillige sahip oldugunu gosterdi. Bu sonug¢ AIN tampon tabakanin GaN
tampon malzemenin yiizey kalitesini gelistirdigini ortaya koydu. Yiizey kalitesindeki
bu gelismenin nedeni AIN tampon tabakanin GaN tampon tabaka igine
dislokasyonlarin gecisini engellemesi olabilir. Bu gelismenin derecesi ise AIN
tampon tabakanin kalinlig1 ile iliskili olabilir [112]. Ciinkii i¢ numune arasinda en
diisiik piirtizliiliige sahip GaN yiizeyi, AIN tampon tabaka kalinligr ~715 nm olan C
numunesindedir. Bu durumun aksine yapiya eklenen AIN ara tabakalarin daha
piriizlii bir AlGaN bariyer yiizeyinin olusmasina yol a¢tigi gorildi. Jin ve
arkadaslar1 [17] yiiksek sicaklikli AIN ara tabakanin AIN tampon kullanilmadan
biiyiitiilen heteroyapilarin yapisal oOzelliklerine etkilerini arastirdilar. Yiiksek
sicaklikta (HT) biiyiitiilen AIN ara tabakanin, AlGaN bariyer tabakanin yapisal
kalitesini gelistirdigini ancak daha zayif yiizey kalitesi olugturdugunu gosterdiler. Bu
bizim sonuglarimizla uyum ig¢indedir. Aynm1 ¢alismada HT-AIN ara tabaka {izerine
biiylitiilen AlGaN bariyer tabakanin zayif yiizey kalitesi, AIN ara tabakanin yiiksek
biiylitme sicakligina (1040 °C) atfedildi [17]. Bu ¢ercevede A ve B numuneleri i¢in
AIN ara tabakalarin yliksek biiyiitme sicakligi (1085 °C) AlGaN bariyer tabakalarin
ist yilizeylerindeki piiriizliiliiglin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Ancak
biliyiitme sartlarindaki istenmeyen olas1 degisimler de goz ardi edilmemelidir.
Ornegin, AIN ara tabakanin bilyiitme sicakliginin kontrolii olduk¢a énemlidir. Bu,
biiylitme esnasinda aki oranlarinin degismesine neden olabilir. A, B ve C numuneleri

icin AlGaN bariyer tabakalarin yogunluklar sirast ile 5,711, 6,088, 5,206 g.cm'2
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olarak belirlendi. Ara tabakali numunelerdeki AlGaN tabakalarin gerinme ve

yogunluk degerleri ara tabakasiz numuneye gore daha yiiksek bulundu.
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Sekil 5.16. A, B ve C numunelerinin XRR yansimalari

Cizelge 5.3. A, B ve C numuneleri i¢in XRR’den elde edilen simiilasyon sonuglari

Tabaka Kalinlik + 0,1 nm Piiriizliiliik + 0,1 nm

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
AIN 23 2.5 - 0.4 0.8 -
GaN 2028,2 1600,6 1838.,0 3,7 1,4 0,7
AIN - 5048 | 7154 - - -

Daha once de ifade edildigi gibi GaN tampon ve AlGaN bariyer arasina AIN ara

tabaka biiylitmenin amaci nitrit HEMT yapilarda iletim 6zeliklerini gelistirmektir.
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AlGaN/GaN heteroyapilar1 temel alan HEMT’lerde 2DEG mobilitesini etkileyen en
temel faktorlerden biri de ara ylizey piirlizliiliigli sa¢ilmasidir. Bu ylizden diizgiin
ylizey ve ara yiizeylere sahip heteroyapilar olusturmak olduk¢a 6nemlidir [105]. Bu
durumda yiiksek ara yiizey piiriizlilliklerine (Bkz. Cizelge 5.3) sahip AIN ara
tabakali A ve B numunelerinde mobilitenin, 6zellikle diisiik sicakliklarda ara yiizey

plirtizliiliigii sacilmasindan olumsuz etkilenecegi sdylenebilir.

5.2.4. Yiizey ozellikleri

A, B ve C numunelerinin GaN kep yiizeyi tizerinden alman 2x2 pm® ve 5x5 pm’
tarama alanli AFM goriintiileri Sekil 5.17°de verildi. Her {i¢ numunenin yiizeyi
tizerinde siyah noktalar ve rasgele yonelimli teraslar gozlendi. Bu, numunelerin
basamakli bir bicimde biiyiidiigiinii gdsterir. Basamakli biiylime piiriizsiiz ylizey
morfolojisi sergilediginden cihaz performansin1 olumlu yonde etkiler [46]. Bununla
birlikte A, B ve C numunelerinin yiizeyleri iizerindeki teras ytikseklikleri yaklagik
olarak 0,27, 0,24 ve 0,24 nm bulundu. Bu degerler bir tek katman (0002) GaN
kalinligina (0,26 nm) oldukca yakindir.

A, B ve C numunelerinin yiizeyinde rasgele yonelime sahip teraslarin siyah
noktalarda diigiimlendigi gozlendi. Basamakli biiyliyen GaN malzeme yiizeyinde
teraslarin diiglimlendigi bu noktalar vida tipi dislokasyonlarla iligkilendirilir [97].
Sekil 5.18’de C numunesinin GaN yiizeyinden alman 2x2 pm® tarama alanli AFM
goriintiisii ve ¢izgi profili birlikte verildi. Cizgi profili siyah noktalarin ~30 nm ¢apa
sahip oldugunu gosterdi. AFM goriintiisiindeki toplam siyah nokta sayisinin tarama
alanina oramindan A, B ve C numuneleri icin siyah nokta yogunluklar1 2,0x10°,
2,5%10% ve 5,2x10® (£0,2x10*) cm™ olarak bulundu. B numunesindeki siyah nokta
yogunlugunun, A numunesinden yaklasik on kat, C numunesinden ise iki kat daha

diisiik oldugu belirlendi.
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Sekil 5.17. Numunelerin 2x2 pm? ve 5x5 pm® tarama alanli AFM vyiizey goriintiileri.
(a, b) A numunesi, (¢, d) B numunesi, (e, f) C numunesi
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Sekil 5.18. C numunesinin GaN yiizeyi lizerinden alinan 2x2 umz tarama alanh
AFM goriintiisti ve ¢izgi profili. Yiizeyde teraslarin diigiimlendigi siyah
noktalar ~30 nm ¢apa sahiptir.

A, B ve C numuneleri i¢in yiizey RMS piiriizliiliik degerleri 0,70, 0,27 ve 0,30 nm

olarak olciildi. Cizelge 5.4’te A, B ve C numunelerinin GaN yiizeyleri lizerindeki

siyah nokta yogunluklari, teras genislikleri ve RMS piiriizliiliik degerleri verildi.

Yiizey piirtizliligli ayn1 zamanda GaN yiizeyler {izerindeki teras genislikleri ile

yakindan iliskilidir. Teras genislikleri arttik¢a ylizey piiriizliligi diismektedir. A, B
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ve C numunelerinin ylizeylerinde ortalama teras genislikleri 128 nm, 247 nm ve 190
nm olarak belirlendi. Sekil 5.17°de goriildiigii iizere AIN tampon tabaka kullanilarak
biiyiitiilen B ve C numunelerinin yiizeyleri iizerindeki teraslar A numunesinin yiizeyi
tizerindeki teraslardan daha genistir. AFM goriintiilerindeki bu gozlemler ve
belirlenen teras genislikleri, olgiilen ylizey RMS piiriizliiliik degerleriyle uyum
icindedir. Bagka bir deyisle yanal biiylime ve yiizey diizgiinliigli uyum igindedir.
AlN/safir iizerine biiyiitilen B ve C numunelerinin yiizeylerindeki siyah nokta
yogunluklar1 ve RMS piiriizliilik degerleri safir iizerine biiyiitillen A numunesine
gore daha diisiik bulundu. Bu, daha 6nceki sonuclarla uyum ig¢indedir [76, 105].
Bunun yani sira AIN/safir tizerine AIN ara tabakali/ara tabakasiz olarak biiyiitiilen B
ve C numunelerinin ylizeyleri iizerindeki siyah nokta yogunluklart ve RMS
piirtizliiliik degerleri birbirine yakin bulundu. AFM sonuglari, AIN tampon tabakanin
numunelerin yiizey kalitesini gelistirdigini agik bir bicimde gosterdi. XRR sonuglari
AlN/safir iizerine biiyiitilen B ve C numunelerinden B numunesinin yiizey
puriizliliigiiniin daha yiiksek oldugunu gosterdi. Ancak AFM dlgiimleri sonunda
boyle bir etkiye rastlanmadi. Bunun nedeni AFM ol¢iimlerinin XRD’ye gore daha
diisiikk tarama alanlarinda gerceklestirilmesi olabilir. Burada 6l¢iimiin daha biiyiik
alanda gerceklestirilmesi nedeni ile XRR’den simiilasyon sonucu elde edilen
puriizliiliik degerinin dikkate alinmasi daha anlamli olabilir. Ayrica B numunesindeki
puriizliliikk, AlGaN bariyer yiizeyinde oldugu gibi AIN ara tabakanin yiiksek

biiyiitme sicaklig ile iligkili olabilir.
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Cizelge 5.4. A, B ve C numunelerinin ylizeyleri lizerindeki siyah nokta yogunlugu,
teras genisligi ve RMS piiriizliligi

Siyah nokta yogunlugu Teras genisligi RMS
Numune X 5
(£0,2x10° cm™) (nm) (nm)
A 2,0x10° 128 0,70
B 2,5x108 247 0,27
C 5,2x10% 190 0,30

5.2.5. Optik ozellikler

A, B ve C numunelerinden oda sicakliginda elde edilen fotoliiminesans spektrumu
Sekil 5.19°da verildi. Sekilden gériildiigii iizere spektrum 3 temel pike sahiptir. Tlki
369 nm dalgaboyunda dar, keskin bir piktir ve bant kenar1 gecisi (BE) olarak
adlandirilir. ikincisi 430 nm dalgaboyu civarinda olan genis bir piktir ve mavi
liiminesans bandi (BL) olarak adlandirilir. Sonuncusu ise 545 nm dalgaboyu

civarinda olan genis bir piktir ve sar1 liiminesans bandi (YL) olarak adlandirilir.

Fotoliiminesans spektrumundaki BE gecisi, genellikle yasak bant aralifina yakin,
keskin bir piktir ve bant olusumu icin baskin olan mekanizma N eksikliginden (Vy)
ya da N yerine O (Oy) nedeniyle si1g verici seviyesinin olusumudur [100]. A, B ve C
numuneleri i¢in BE 1s1ma siddeti karsilastirildiginda B ve C numunelerinin BE 1s1ma
siddetinin A numunesine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu davranis, her
iki numunenin A numunesinden daha kaliteli oldugunu gosterir. Bu ise AIN tampon
tabakanin, GaN tabakanin malzeme kalitesini gelistirdigini gosteren XRD ve AFM
sonuglariyla uyumludur. Ayrica C numunesinin BE 1s1ma siddeti B numunesine gore
daha yiiksektir. C numunesi i¢in X-1g1mn1 analizinden elde edilen ara ylizey
puriizliliigii B numunesine gore daha disiiktiir. Bu sonug¢ ise fotoluminesans

spektrumunda goriilen C numunesinin BE 1s1ma siddetindeki artis1 destekler.
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Fotoliiminesans spektrumunda goriilen BL bandi, bazen oda sicakliginda istenmeden
katkilanmis GaN malzemlerinin oda sicakligi fotoliiminesans Ol¢iimlerinde ortaya
cikar ve malzeme kalitesiyle iligkilidir. BL bandi, istenmeyen katkilama nedeniyle
olusan oldukca derin alic1 seviyeleri ile iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin
yeniden birlesmesi sonucu meydana gelir. Bu MOCVD ile biiyiitilen GaN
malzemeler i¢in karakteristiktir ve metal organik kaynagindan gelen (Zn, Mg) bazi
safsizliklarla iligkilidir [101]. A, B ve C numuneleri i¢in BL pikleri incelendiginde B

ve C numunelerinin kalitesinin A numunesine gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Fotoliiminesans spektrumundaki YL bandi diger gecislere ait olan bantlar icerisinde
en Onemlisidir ve hemen hemen tiim GaN malzemelerde yer alir ve malzemenin
optik uygulamalarint sinirlandirir. YL bandi, iletkenlik bandindaki elektronlarin Ga
eksikligi (Genellikle N yerine C gelmesi (Cy) ile olusur.) nedeniyle olusan derin alici
seviyelerine gecisi sonucu meydana gelir. Derin seviyelerin olugsma nedeni dogal
kusurlar ve arka plan safsizliklardir [4, 102]. Spektrumda numunelere ait olan
grafikler incelendiginde B ve C numunelerinin grafiklerinde Gausian dagilim pikine
benzer genis pikin iizerine binen girisim sacaklar1 goriilmektedir. Ozellikler C
numunesinde yer alan girisim sagaklari1 YL ve BL bandi lizerinde yer almaktadir.
Girisim sacaklar1 malzemede homojen tabaka biiylitmesi yapildiginda ve ara
ylizeyler pliriizsiiz oldugunda, tabakalar arasinda 1s181in ¢oklu girisimi nedeniyle
meydana gelmektedir. Girisim sagaklari incelendiginde B ve C numunelerinde
tabakalarin homojenitesinin A numunesinden daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu

sonuglar XRD ve AFM sonuglariyla uyum igerisindedir.
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6. SONUC VE ONERILER

MOCVD ile (0001) yonelimli safir alttas iizerine biiylitiilen AIN, GaN tampon
malzemelerin ve AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin yapisal, morfolojik ve optik

Ozellikleri incelendi.

Tez c¢alismas1 kapsaminda ilk olarak yiiksek kalite AlGaN/(AIN)/GaN
heteroyapilarin biiyiitiilmesinde 6nemli rol oynayan AIN ve GaN tampon malzemeler
arastirildi. AIN tampon tabakanin GaN tampon malzeme iizerindeki etkileri
incelendi. AIN ve GaN tampon malzemelerin basamakli bir bicimde biiylidiigii ve
diisiik ylizey RMS piirtizliiliigiine sahip olduklar1 belirlendi. AIN tampon malzemenin
yiiksek kristal kaliteye sahip oldugu bulundu. Ayrica AIN tampon tabakanin GaN

tampon malzemenin kristal kalitesini gelistirdigi gortildii.

Ikinci olarak ise HEMT uygulamalar igin biiyiitiilen AIGaN/(AIN)/GaN heteroyapilar
arastirildi. Safir lizerindeki AIN tampon tabakanin ve GaN tampon-AlGaN bariyer
tabakalar1 arasina biiyiitillen AIN ara tabakanin, heteroyapilar iizerindeki etkileri
incelendi. Numunelerin hedeflenen yapilart dogrulandi ve tabaka kalinliklar
belirlendi. Her ii¢ heteroyapidaki AlyGa; <N bariyer i¢in Al kompozisyonlar1 (x) ~0,3
olarak bulundu. Tiim heteroyapilarin basamakli morfoloji sergiledigi gozlendi. AIN
tampon tabakanin, heteroyapidaki GaN ve AlGaN malzemelerin kristal kalitesini
onemli Ol¢iide gelistirdigi belirlendi. AIN ara tabaka eklenme durumunda AlGaN
malzemenin kristal kalitesinin daha da gelistigi goriildii. Ancak yiiksek sicaklikta
(1085 °C) biiyiitillen AIN ara tabakanin, heteroyapidaki ara yiizeylerin bozulmasina
neden oldugu bulundu. Ayrica AIN tampon tabakanin yiizey 6zelliklerini gelistirdigi,
AIN ara tabakanin ise yiizey 6zelliklerini dnemli 6lgiide etkilemedigi gdzlendi. Ote
yandan AIN ara tabakanin, AlGaN bariyer tabakadaki ¢ekme gerinmesini basma

gerinmesine doniistlirdiigii belirlendi.

Sonug olarak HT-AIN tampon tabakanin, yiiksek kaliteli GaN tampon malzeme ve
yiiksek kaliteli AIGaN/(AIN)/GaN heteroyapilar elde etmede 6nemli rol oynadigi
goriildii. AlGaN/GaN heteroyapilarda 2DEG mobilitesini = sinirlayan alagim
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sagilmasini ortadan kaldirmak i¢in GaN tampon ve AlGaN bariyer tabakalar1 arasina
eklenen HT-AIN ara tabakanin, epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesini
gelistirmesine ragmen heteroyapilarin  ara ylizeylerini bozdugu belirlendi.
AlGaN/GaN heteroyapilarda 2DEG mobilitesini sinirlayan en 6nemli etkenlerden
biri de ara yiizey piirlizliliigli sa¢ilmasidir. Bu ylizden diizgiin ara yiizeylere sahip
heteroyapilar olusturmak olduk¢a 6nemlidir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar
diizgiin ara yiizeyli yiiksek kalite A1GaN/(AIN)/GaN heteroyapilar olusturmak icin

AIN ara tabakanin biiylitme sartlarinin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koydu.
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Yapilan calismalardan AlGaN/(AIN)/GaN heteroyapilarin yapisal, morfolojik ve
optik 6zellikleri ile ilgili sonuglar “Structural, morphological, and optical properties
of AlGaN/GaN heterostructures with AIN buffer and interlayer”, Journal of Applied
Physic dergisinde [113] yayinlandi. Ayrica yapilan ¢aligsmalarin bir kismi degisik

ulusal ve uluslar arasi kongrelerde sunuldu.



10.

11.

76

KAYNAKLAR

. Appaswamy, A., “Simulation of short channel AIGaN/GaN HEMTs”, Yiiksek

lisans tezi, Pondicherry University, Pondicherry, 16, 32-33 (2005).

Kocan, M., “AlGaN/GaN MBE 2DEG Heterostructures: interplay between
surface- interface- device properties”, Doktora tezi, Pondicherry University,
Pondicherry, 1-60 (2003).

. Dikme, Y., “MOVPE and charecterization of GaN-based structures on alternative

substrates”, Doktora tezi, Pondicherry University, Pondicherry, 1-24 (2006).

Xing, H., Keller, S., Wu, Y. F., McCarthy, L., Smorchkova, 1. P., Buttari, D.,
Coffie, R., Green, D. S., Parish, G., Heikman, S., Shen, L., Zhang, N., Xu, J. J.,
Keller, B. P., DenBaars S. P. and Mishra U. K., “Gallium nitride based
transistors”, J. Phys. Cond. Matt., 13: 7139-7157 (2001).

. Nakamura, N., Furuta, K., Shen, X. Q., Kitamura, T., Nakamura, K. and

Okumura, H., “Electrical properties of MBE-grown AlGaN/GaN HEMT
structures by using 4H-SiC (0001) vicinal substrates”, J. Crystal Growth, 301—
302, 452456 (2007).

Dingle, R., Stérmer, H. L., Gossard, A. C. and Wiegmann, W., “Electron
mobilities in modulation-doped semiconductor heterojunction supperlattices”,
Appl. Phys. Lett., 33 (7): 665-667 (1978).

Mimura, T., Hiyamizu, S., Fuji, T. and Nanbu, K., “A new field-effect transistor
with selectively doped GaAs/n-AlGaAs heterojunctions”, Jpn J. Appl. Phys., 19
(5): L225-1.227 (1980).

Asif Khan, M., Kuznia, J. N., Olson, D. T., Schaff, W. J., Burn, J. W. and Shur,
M. S., “Microwave performance of a mu m gate AlGaN/GaN heterostructure
field effect transistor”, Appl. Phys. Lett., 65: 1121-1123 (1994).

Jia, S., Dikme, Y., Wang, et al., "AlGaN/GaN HEMTs on patterned silicon (111)
substrate", IEEE. Electron. Device Lett., 26 (3): 130-132 (2005).

Gila, B. P_,Hlad, M., Onstine, A. H., Frazier, R., Thaler, G. T., Herrero, A.,
Lambers, E., Abernathy, C. R., Pearton, S. J., Anderson, T., Jang, S., Ren, F.,
Moser, N., Fitch, R. C. and Freund, M., "Improved oxide passivation of
AlGaN/GaN high electron mobility transistors", Appl. Phys. Lett., 87: 163503
(2005).

Wang, X., Wang, C., Hu, G., Xiao, H., Fang, C., Wang, J., Ran, J., Li, J., Li, J.
and Wang, Z., “MOCVD-grown high mobility Aly:Gao;N/AIN/GaN HEMT
structure on sapphire substrate”, J. Crystal Growth, 298: 791-793 (2007).



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

77

Kapolnek, D., Wu, X. H., Heying, B., Keller, S., Keller, B. P., Mishra, U. K.,
DenBaars, S. P. And Speck, J. S., “Structural evolution in epitaxial metalorganic

chemical vapor deposition grown GaN films on sapphire”, Appl. Phys.Lett., 67
(11): 1541-1543 (1995).

Ponce, F. A., Krusor, B. S., Jr, J. S. M., Plano, W. E. and Welch, J.,,
“Microstructure of GaN epitaxy on SiC using AIN buffer layers”, Appl. Phys.
Lett, 67 (3): 410412 (1995).

Shen, L., Heikman, S., Moran, B., Coffie, R., Zhang, N. Q., Buttari, D.,
Smorchkova, 1. P., Keller, S., DenBaars, S. P. and Mishra, U. K,
"AlGaN/AIN/GaN high-power microwave HEMT", IEEE. Electron. Device
Lett., 22 (10): 457459 (2001)

Okada, N., Kato, N., Sato, S., Sumii, T., Nagai, T., Fujimoto, N., Imura, M.,
Balakrishnan, K., Iwaya, M., Kamiyama, S., Amano, H., Akasaki, I., Maruyama,
H., Takagi, T., Noro, T. and Bandoh, A., “Growth of high-quality and crack free
AIN layers on sapphire substrate by multi-growth mode modification”, J. Crystal
Growth, 298: 349-353 (2007).

Shen, L., “Advanced polarization-based design of AlGaN/GaN HEMTs”,
Doktora tezi, University of California, Santa Barbara, 15-37 (2004).

Jin, R. Q., Liu, J. P., Zhang, J. C. and Yang, H., “Growth of crack free AlGaN
film on thin AIN interlayer by MOCVD?”, J. Crystal Growth, 268, 35-40 (2004).

Kroemer, H., “Heterostructure devices: A device physicist looks at interfaces”,
Surface Science., 132: 543-576 (1983).

King, S. W., “Surface and interface characterization of SiC and III-V nitrides”,
Doktora tezi, North Carolina State University, Raleigh , 1 (1997).

Torabi, A., Ericson, P., Yarranton, E. J. and Hoke, W. E., “Surface and interface
characterization of GaN/AlGaN high electron mobility transistor structures by x-
ray and atomic force microscopy”, Appl. Phys. Lett., 65: 1121-1123 (1994).

Kawakami, Y., Shen, X. Q., Piao, G., Shimizu, M., Nakanishi, H. and Okumura,
H., “Improvements of surface morphology and sheet resistance of AlGaN/GaN
HEMT structures using quasi AlGaN barrier layers”, J. Crystal Growth, 300:
168171 (2007).

Gao, Y., Craven, M. D., Speck, J. S., DenBaars, S. P. and Hu, E. L.,
“Dislocation- and crystallographic dependent photoelectrochemical wet etching
of gallium nitride”, Appl. Phys. Lett., 84: 3322-3324 (2004).

Chu, R., “AlGaN/GaN single and double-channel high electron mobility
transitors”, Yiksek lisans tezi, Hong Kong University, Hon Kong, 3-13 (2004).



24.

25.

26.

27

28

29.

30.

31.

32.

33.

34.

78

Davies, J. H., “The Physics of low-dimensional semiconductors”, Cambridge
University Pres, Cambridge, 80-84 (1998).

Vetury, R., “Polarization induced 2DEG in AlGaN/GaN HEMTs”, Doktora tezi,
University of California, Santa Barbara, 84-95 (2000).

Ambacher, O., Dimitrov, R., Stutzmann, M., Foutz. B. E., Murphy, M. J., Smart,
J. A., Shealy, J. R.,, Weimann, N. G., Chu, K., Chumbies, M., Gren, B.,
Sierakowski, A. J., Schaff, W. J. and Eastman, L. F., “Role of spontaneous and
piezoelectric  polarization induced effects in grup Ill-nitride based
heterostructures and devices”, Phys. Stat. Sol. (b)., 216: 381-389 (1999).

. Ambacher, O., Smart, J., Shealy, J. R., Weimann, N. G., Chu, K., Murphy, M.,

Schaff, W. J., Eastman, L. F., Dimitrov, R., Wittmer, L., Stutzmann, M., Rieger,
W. And Hilsenbeck, J., “Two-dimensional electron gases induced by

spontaneous and piezoelectric polarization charges in N- and Ga-face
AlGaN/GaN heterostructures”, J. Appl. Phys., 85 (6): 3222-3233 (1999).

. Internet : Michigan University “EECS521 Winter Term Projects Reports”,

www.eecs.umich.edu/dp-group/classes/2003_EECS521/AlGaN_GaN_HEMT S
anghyunSeo EECS521 Projectll Winter 2003.pdf (2003).

Lisesivdin, S. B., “MBE teknigi ile biiyiitiillen InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs
yariiletkenlerinin iletim &zellikleri”, Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 15 (2005).

Ambacher, O., Foutz, B., Smart, J., Weimann, N. G., Murphy, M., Sierakowski,
A. J., Schaff, W. J., Eastman, L. F., Dimitrow, R., Mitchell, A. and Stutzmann,
M., “Two dimensional electron gases induced by spontaneous and piezoelectric
polarization in undoped and doped AlGaN/GaN heterostructures”, J. Appl. Phys.,
87 (1): 334-344 (2000).

Oura, K., Lifshitsi V. G., Saranin, A. A., Zotov, A. V., Katayama, M., “Surface
science”, Springer, Berlin, 166, 229, 378, 382 (2003).

Liang, C. T., Lin, L. H., Huang, J. Z., Zhang, Z. Y., Sun, Z. H., Chen, K. Y.,
Chen, N. C., Chang, P. H. and Chang, C. A., “Electron-electron interactions in
Alp15GaggsN/GaN high electron mobility transistor structures grown on Si
substrates”, Appl. Phys. Lett., 90: 022107 (1-3) (2007).

Fieger, M., Erickelkamp, M., Koshroo, L. R., Dikme, Y., Noculak, A., Kalisch,
H., Heuken, M., Jansen, R. H. and Vescan, A., “MOVPE, processing and
characterization of AlGaN/GaN HEMTs with different Al concentrations on
silicon substrates”, J. Crystal Growth, 298: 843-847 (2007).

Krost, A. And Dadgar, A., “GaN-based optoelectronics on silicon substrates”,
Materials Science and Engineering B., 93: 77-84 (2002).


http://www.eecs.umich.edu/dp-group/classes/2003_EECS521/AlGaN_GaN_HEMT_SanghyunSeo_EECS521_ProjectII_Winter_2003.pdf
http://www.eecs.umich.edu/dp-group/classes/2003_EECS521/AlGaN_GaN_HEMT_SanghyunSeo_EECS521_ProjectII_Winter_2003.pdf

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

79

Wu, X. H., Elsass, C. R., Abare, A., Mack, M., Keller, S., Petroff, P. M., Speck,
J. S. And Rosner, S. J., “Structural origin of V-defects and correlation with

localized excitonic centers in InGaN/GaN multiple quantum wells”, Appl. Phys.
Lett., 72 (6): 692-694 (1998)

Zhang, N. H., Wang, X. L., Zeng, Y. P., Xiao, H. L., Wang, J. X., Liu, H. X. And
Li, J. M., “Growth and properties of GaN on Si (111) substrates with
AlGaN/AIN buffer layer by NH3;-GSMBE”, J. Phys. D: Appl. Phys., 38:
1888-1891 (2005).

Zang, K. Y., Wang, L. S., Chua, S. J. And Thompson, C. V., “Structural analysis
of metalorganic chemical vapor deposited AIN nucleation layers on Si (1 1 1),
J. Crystal Growth, 268: 515-520 (2004).

Lahreche, H., Leroux, M., Laugt, M., Valle, M., Beaumont, V. And Gibart, P.,
“Buffer free direct growth of GaN on 6H-SiC by metalorganic vapor phase
epitaxy”, J. Appl. Phys., 87 (1): 577-583 (2000).

Maruska, H. P. And Tietjen, J. J., “The preperation and properties of vapor
deposited single-crystalline GaN”, Mat. Sci. Eng., R37: 61-127 (2002).

Liu, L. And Edgar, J. H., “Substrates for gallium nitride based epitaxy”, Appl.
Phys. Lett., 15: 327-329 (1969).

Ponce, F. A., “Grup III nitride semiconductor compounds B. Gil edition”, Oxford
University Press, Oxford, 123 (1998).

Etzkorn, E. V. And Clarke, D. R., “Cracking of GaN films”, J. Appl. Phys., 89
(2):1025-1034 (2001)

Van Nostrand, J. E., Solomon, J., Saxler, A., Xie, Q. H., Reynolds, D. C. And
Look, D. C., “Dissociation of Al,O3(0001) substrates and the roles of silicon and

oxygen in n-type GaN thin solid films grown by gas-source molecular beam
epitaxy”, J. Appl. Phys., 87 (12): 8766-8772 (2000).

Stutzmann, M., Ambacher, O., Eickhoff, M., Karrer, U., Pimenta, A. L.,
Neuberger, R., Schalwig, J., Dimitrov, R., Schuck, P. J. And Grober, R. D.,
“Playing with Polarity”, Phys. Stat. Sol. B, 228 (2): 505-512 (2001).

Huang, D., Visconti, P., Jones, K. M., Reshchikov, M. A., Yun, F., Baski, A. A.,
King, T. And Morkog, H., “Dependence of GaN polarity on the parameters of the

buffer layer grown by molecular beam epitaxy”Appl. Phys. Lett. 78 (26): 4145—
4147 (2001).

Torabi, A., Ericson, P., Yarranton, E. J. And Hoke, W. E., “Surface and interface
characterization of GaN/AlGaN high electron mobility transistor structures by x-



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

80

ray and atomic force microscopy”, J. Vac. Sci. Technol. B., 20 (3): 1234-1237
(2002).

Binari, S. C., Ikossi, K., Raussos, J. A., Kruppa, W., Park, D., Dietrich, H. B.,
Koleske, D. D., Wickenden, A.E. And Henry, R. L., “Trapping effects and

microwave power performance in AIGaN/GaN HEMTs”, IEEE Electron Device
Lett. 48 (3): 465-471 (2001).

Weimann, N.G., Eastman, L.F., Doppalapudi, D., Ng, H. M. And Moustakas, T.
D., “Scattering of electrons at threading dislocations in GaN”, J. Appl. Phys., 83
(7): 3656-3659 (1998).

Cao, X.A., Teetsov, J.A., Shahedipour-Sandvik, F. And Arthur, S. D.,,
“Microstructural origin of leakage current in GaN/InGaN light-emitting diodes”,
J. Crystal Growth, 264: 172-177 (2004).

Hino, T., Tomiya, S., Miyajima, T., Ynashima, K., Hashimoto, S. And Ikeda, M.,
“Characterization of threading dislocations in GaN epitaxial layers”, Appl. Phys.
Lett., 76 (23): 3421 (2000).

Bai, J., Wang, T., Comming, P., Parbrook, P. J., David, J. P. R. And Cullis, A.
G., “Optical properties of AlGaN/GaN multiple quantum well structure by using
a high-temperature AIN buffer on sapphire substrate”, J. Appl. Phys., 99:
023513-(1-4) (2006).

Omicron Nanotechnology., “The Scala Pro Software Manuel”, Taunusstein, 136-
137 (2003).

Jena, D., Gossard, A. C. And Mishra, U. K., “Dipole scattering in polarization-
induced III-V nitride two-dimensional electron gases” J. Appl. Phys., 88 (8):
4734-4738 (2000).

Amano, H., Sawaki, N., Akasaki, I. And Toyoda, Y., “Metalorganic vapor phase
epitaxial growth of a high quality GaN film using an AIN buffer layer”, Appl.
Phys. Lett. 48 (5): 353355 (1986).

Jena, D., Gossard, A. C. And Mishra, U. K., “Dislocation scattering in a two-
dimensional electron gas”, Appl. Phys. Lett. 76 (13): 1707-1709 (2000).

Zhang, Y., Smorchkova, I. P., Elsass, C. R., Keller, S., Ibbetson, J. P., DenBaars,
S., Mishra, U. K. And Singh, J., “Charge control and mobility in AlGaN/GaN
transistors: Experimental and theoretical studies”, J. Appl. Phys., 87: 7981-7987
(2000).

Zanato, D., Gokden, S., Balkan, N., Ridley, B. K. And Schaff, W. J., “The effect
of interface-roughness and dislocation scattering on low temperature mobility of
2D electron gas in GaN/AlGaN”, Semicond. Sci. Technol., 19: 427-432 (2004).



58.

59.

60.

61

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68

69.

81

Heikman, S. J., “MOCVD growth Technologies for applications in AlGaN/GaN
high electron mobility transistor”, Doktora tezi, University of California, Santa
Barbara, 10-15 (2002).

Seifert, W., Franzheld, R., Butter, E., Sobotta, H. And Riede, V., “On the origin
of free carriers in high-conducting n-GaN”, Cryst. Res. Technol. 18 (3): 383-390
(1983).

Chung, B. C. And Gershenzon, M., “The influence of oxygen on the electrical
and optical properties of GaN crystals grown by metalorganic vapor phase
epitaxy”, J. Appl. Phys. 72 (2): 651-659 (1992).

. Keller, S., Yi-Feng, W., Parish, G., Naiqian, Z., Xu, J. J., Keller, B. P., DenBaars,

S. P. And Mishra, U. K., “Gallium nitride based high power heterojunction field
effect transistors: process development and present status at UCSB”, IEEE
Trans. Electron Devices, 48 (3): 552-559 (2001).

Keller, S., Parish, G., Fini, P. T., Hiekman, S., Chen, C. H., Zhang, N., DenBaars,
S. P., Mishra, U. K. And Wu, Y. F., “Metalorganic chemical vapor deposition of
high mobility AlIGaN/GaN heterostructures”, J. Appl. Phys., 86 (10): 5850-5857
(1999).

Zhang, Y. And Singh, J., “Charge control and mobility studies for an
AlGaN/GaN high electron mobility transistor”, J. Appl. Phys., 85 (1): 587-594
(1999).

Hsu, L. And Walukiewicz, W., “Effect of polarization fields on transport
properties in AlGaN/GaN heterostructures”, J. Appl. Phys., 89 (3): 1783-1789
(2001).

Smorchkova, 1. P., Keller, S., Heikman, S., Heying, B., Fini, P., Speck, J. S. And
Mishra, U. K., “Two-dimensional electron gas AIN/GaN heterostructures with
extremely thin AIN barriers”, Appl. Phys. Lett. 77 (24): 3998—4000 (2000).

Smorchkova, I. P., Chen, L., Mates, T., Shen, L., Heikman, S., Moran, B., Keller,
S., DenBaars, S. P., Speck, J. S. And Mishra, U. K., “AIN/GaN and
(Al,Ga)N/AIN/GaN two-dimensional electron gas structures grown plasma-
assisted molecular-beam epitaxy”, J. Appl. Phys., 90 (10): 5196-5201 (2001).

Wang, C., Wang, X., Hu, G., Wang, J., Li, J. And Wang, Z., “Influence of AIN
interfacial layer on electrical properties of high-Al-content Alj4sGagssN/GaN
HEMT structure”, Appl. Surf. Sci. 253: 762765 (20006).

. Kittel, C., “Katithal Fizigine Giris”, Bekir Karaoglu, Giiven, Istanbul, 22 (1996).

Binnig, G., Quate, C. F., Gerber, Ch.,. “Atomic Force Microscope”, Phys. Rev.
Lett., 56: 930 (1986).



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

T7.

78.

79.

80.

82

Meyer, E., Heinzelman, H., “Scanning Tunneling Microscopy II, 287, R.
Wiesen- danger, H. —J. Glintherodt, Springer Berlin, 99-149 (1992).

Tecimer, H., “Aly43Gags7N Siiperorgiilerinin Yapisal ve Optik Ozeliklerinin
Incelenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 33 (2007).

Wang, X., Hu, G., Ma, Z., Ran, J., Wang, C., Xiao, H., Tang, J., Li, J., Wang, J.,
Zeng, Y., Li, J. And Wang, Z., “AlGaN/AIN/GaN /SiC HEMT structure with
high mobility GaN thin layer as channel grown by MOCVD?”, J. Crystal Growth,
298: 835-839 (2007).

Storm, D. F., Katzer, D. S., Binari, S. C., Glaser, E. R., Shanabrook, B. V. And
Roussos, J. A., “Reduction of buffer layer conduction near plasma-assisted
molecular-beam epitaxy grown GaN/AIN interfaces by beryllium doping”, Appl.
Phys. Lett., 81 (20): 3819-3821 (2002).

Morkog, H., “III-Nitride semiconductor growth by MBE: Recent”, J. Mater. Sci.
Mater. in Electron., 12 (12): 677-695 (2001).

Akaseke, 1., Amano, H., Koide, Y., Hiramatasu, K. And Sawaki, N., “Effects of
a in buffer layer on crystallographic structure and on electrical and optical

properties of GaN and Ga; 4AlKN films grown on sapphire substrate by
MOVPE”, J. Crystal Growth., 98: 209-219 (1989).

Miyoshi, M., Imanishi, A., Egawa, T., Ishikawa, H., Asai, K., Shibita, T.,
Tanaka, M. And Oda, O., “DC Characteristics in High-Quality AIGaN/AIN/GaN

High-Electron-Mobility Transistors Grown on AIN/Sapphire Templates ”, Jpn.
J. Appl. Phys. Part 1., 44 (9A): 6490-6494 (2005).

Yu, H. B., Ozturk, M. K., Ozcelik, S. And Ozbay, E., “A study of semi-insulating
GaN grown on AIN buffer/sapphire substrate by metalorganic chemical vapor
deposition ”, J. Crystal Growth., 293: 273-277 (2006).

Hubbard, S. M., Zhao, G., Pavlidis, D., Sutton, W. And Cho, E., “High-resistivity
GaN buffer templates and their optimization for GaN-based HFETs”, J. Crystal
Growth., 284: 297-305 (2005).

Webb, J.B., Tang, H., Rolfe, S. And Bardwell, J. A., “Semi-insulating C-doped
GaN and high-mobility AlGaN/GaN heterostructures grown by ammonia
molecular beam epitaxy”, Appl. Phys. Lett., 75 (7): 953-955 (1999).

Heikman, S., Keller, S., DenBaars, S. P. And Mishra, U. K., “Growth of Fe
doped semi-insulating GaN by metalorganic chemical vapor deposition”, Appl.
Phys. Lett., 81 (3): 439-441 (2002).



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

83

Bougrioua, Z., Azize, M., Lorenzini, P., Lau™ gt, M. And Haas, H., “Some
benefits of Fe doped less dislocated GaN templates for AlIGaN/GaN HEMTs
grown by MOVPE”, Phys. Stat. Sol. A., 202 (4): 536-544 (2005).

Polyakov, A.Y., Smirnov, N. B., Govorkov, A. V. And Pearton, S. J., “Properties

of Fe-doped semi-insulating GaN structures”, J. Vac. Sci. Technol. B., 22 (1):
120-125 (2004).

Bougrioua, Z., Moerman, 1., Nistor, L., Van Daele, B., Monroy, E., Palacios, T.,
Calle, F. And Leroux, M., “Engineering of an insulating buffer and use of AIN
interlayers: two optimisations for AlIGaN—GaN HEMT-like structures”, Phys.
Stat. Sol. A., 195 (1): 93-100 (2003).

Arulkumaran, S., Egawa, T., Ishikawa, H. And Jimbo, T., “Comparative study of
drain-current collapse in AlGaN/GaN high-electronmobility transistors on
sapphire and semi-insulating SiC”, Appl. Phys. Lett., 81 (16): 3073-3075 (2002).

Heying, B., Tarsa, E. J., Elsass, C. R., Fini, P., DenBaars, S. P.And Speck, J. S.,
“Dislocation mediated surface morphology of GaN”.J. Appl. Phys., 85 (9): 6470-
6476 (1999).

Yu, H. B, Caliskan, D. And Ozbay, E., “Growth of high crystalline quality semi-
insulating GaN layers for high electron mobility transistor applications”, J. Appl.
Phys., 100: 033501 (1-4) (2006).

Poti, B., Tagliente, M. A. And Passaseo, A., “High quality MOCVD GaN film
grown on sapphire substrates using HT-AIN buffer layer”, J. Non-crystalline.
Solids., 352: 2332-2334 (2006).

Bai, J., Wang, T., Parbrook, P. J., Lee, K. B. And Cullis, A. G., “A study of
dislocations in AIN and GaN films grown on sapphire substrates”, J. Crystal
Growth., 282: 290-296 (2005).

Bai, J., Wang, T., Parbrook, P. J. And Cullis, A. G., “Mechanisms of dislocation
reduction in an AlyosGagoN layer grown using AIN buffer”, Appl. Phys.Lett.,
89: 131925 (1-3) (2006).

Chierchia, R., Bottcher, T., Heinke H., Einfeldt, S., Figge, S. And Hommel, D.,
“Microstructure of heteroepitaxial GaN revealed by x-ray diffraction”, J. Appl.
Phys., 93 (11): 8918-8925 (2003).

Vickers, M. E., Kappers, M. J., Datta, R., McAleese, C., Smeeton, T. M.,
Rayment, F. D. G. And Humphreys, C. J., “In-plane imperfections in GaN
studied by x-ray diffraction”, J. Phys. D: Appl. Phys., 38: A99-A104 (2005).



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

84

Zhang, J. C., Zhaoa, D. G., Wanga, J. F., Wanga, Y. T., Chena, J., Liua, J. P. And
Yang, H., “The influence of AIN buffer layer thickness on the properties of GaN
epilayer”, J. Crystal Growth., 268: 24-29 (2004).

Morse, M., Wu, P., Choi, S., Kim, T. H., Brown, A. S., Losurdo, M. And Bruno,
G., “Structural and optical characterization of GaN heteroepitaxial films on SiC
substrates”, Appl. Surf. Sci., 253: 232-235 (2006).

Yu, L. P., Shi, J. Y., Wang, Y. Z. And Zhang, H., “Study of different type of
dislocations in GaN thin films”, J. Crystal Growth., 268: 484-488 (2004).

Stephenson, G. B., Eastman, J. A., Thompson, C., Auciello, O., Thompson, L. J.,
Munkholm, A., Fini, P., DenBaars, S. P. And Speck, J. S., “Observation of
growth modes during metal-organic chemical vapor deposition of GaN”, Appl.
Phys. Lett., 74 (22): 3326-3328 (1999).

Bai, J., Dudley, M., Sun, W. H., Wang, H. M. And Asif Khan, M., “Reduction of
threading dislocation densities in AIN/sapphire epilayers driven by growth mode
modification”, Appl. Phys. Lett., 88: 051903 (1-3) (2006).

Frank, F. C., “The influence of dislocations on crystal growth”, Discuss. Faraday
Soc,. 5: 48-54 (1949).

Reshchikov, M. A. And Morkog, H., “Luminescence properties of defects in
GaN?”, J. Appl. Phys., 97: 061301 (2005).

Neugebauer, J. And Van de Wall, C. G., “Atomic geometry and electronic
structure of native defects in GaN”, Phys. Rev. B., 50 (11): 8067-8070 (1994).

100. Dingle, R. And Ilegems, M., “Donor-acceptor pair recombination in GaN”,

101.

102.

103.

104

Solid State Commun., 9 (3): 175-180 (1971).

Li, S., Jiang, F., Han, G., Wang, Li, Xion, C., Peng, X. And Mo, H.,“
Relationship between structure characteristic and blue luminescence in
unintentional doped GaN layers”, Mater. Sci. And Eng. B., 122: 72-75 (2005).

Suski, T., Perlin, P., Teisseyre, T., Leszczynski, M., Grzegory, L., Jun, J.,
Bockowski, M., Porowski, S. And Moustakas, T. D., “Mechanism of yellow
luminescence in GaN”, Appl. Phys. Lett., 67 (15): 2188-2190 (1995).

Arulkumaran, S., Egawa, T., Ishikawa, H. And Jimbo, T., “High-temperature
effects of AlGaNOGaN high-electron-mobility transistors on sapphire and
semi-insulating SiC substrates”, Appl. Phys. Lett., 80 (12): 2186 -2188 (2002).

Miyoshi, M., Ishikawa, H., Egawa, T., Asai, K., Mouri, M., Shibita, T., Tanaka,
M. And Oda, O., “High-electron-mobility AIGaN/AIN/GaN heterostructures



105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

85

grown on 100-mm-diam epitaxial AIN/sapphire templates by metalorganic
vapor phase epitaxy”, Appl. Phys. Lett., 85 (10): 1710-1712 (2004).

Miyoshi, M., Egawa, T., Ishikawa, H., Asai, K.-1., Shibita, T., Tanaka, M. And
Oda, O., “Nanostructural characterization and two-dimensional electron-gas
properties in high-mobility AlGaN/AIN/GaN heterostructures grown on
epitaxial AIN/sapphire templates”, J. Appl. Phys., 98: 063713 (1-5) (2005).

Wang, C., Wang, X., Hu, G., Wang, J., Xiao, H. And Li, J., “The effect of AIN
growth time on the electrical properties of Aly33GagsN/AIN/GaN HEMT
structures”, J. Crystal Growth., 289: 415-418 (20006).

Lester, S. D., Ponce, F. A., Craford, M. G. And Steigerwald, D. A., “High
dislocation densities in high efficiency GaN-based light-emitting diodes”, Appl.
Phys. Lett., 66 (10): 1249-1251 (1995).

Ibbetson, J. P., Fini, P. T., Ness, K. D., DenBaars, S. P., Speck, J. S. and

Mishra, U. K., “Polarization effects, surface states, and the sources electrons in
AlGaN/GaN heterostructure field effect transistors”, Appl. Phys. Lett., 77 (2):
250-252 (2000).

Smorchkova, 1. P., Elsass, C. R., Ibbetson, J. P., Vetury, R., Heying, B., Fini,
P., Haus, E., DenBaars, S. P., Speck, J. S. And Mishra, U. K., “Polarization-
induced charge and electron mobility in AlIGaN/GaN heterostructures grown by
plasma-assisted molecular-beam epitaxy”, J. Appl. Phys., 86 (8): 4520-4526
(1999).

Smorchkova, I. P., Chen, L., Mates, T., Shen, L., Heikman, S., Moran, B.,
Keller, S., DenBaars, S. P., Speck, J. S. And Mishra, U. K., “AIN/GaN and .
ALGa.N/AIN/GaN two-dimensional electron gas structures grown by plasma-
assisted molecular-beam epitaxy”, J. Appl. Phys., 90 (10): 5196-5021 (2001).

Qin, Z. X.,Luo, H.J., Chen, Z. Z., Lu, Y., Yu, T. J,, Yang, Z. J. And Zhang, G.
Y., “Study on structure of AlGaN on AIN interlayer by synchrotron radiation
XRD and RBS”, J. Mater. Sci., 42: 228-231 (2007).

Jeganathan, K., Ide, T., Shimizu, M. And Okumura, H., “Strain relaxation
correlated with the transport properties of AIN/GaN heterostructure grown by
plasma-assisted molecular-beam epitaxy”, J. Appl. Phys., 93 (4): 2047-2050
(2003).

Corekei, S., Oztiirk, M. K., Akaoglu, B., Cakmak, M., Ozcelik, S. And Ozbay,
E., “Structural, morphological, and optical properties of AlGaN/GaN
heterostructures with AIN buffer and interlayer”, J. Appl. Phys., 101: 123502
(2007).



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler ) _

Soyadi, adi : COREKC(I, Siileyman

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  :20.10.1976 Sinop

Medeni hali : Evli

Telefon : 05055944360

Faks -

E-mail : suleymancorekci@gmail.com.
Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiksek lisans

Lisans

Is Deneyimi
Yil

1999-2000

Yabanci Dil
Ingilizce

Yayinlar

e SCI Dergilerde

Yiiziincii Y1l Universitesi /Fizik Bolimii

Yiiziincii Y1l Universitesi /Fizik Bolimii

Yer

Yiiziincii Y1l Universitesi

86

Mezuniyet tarihi
2001

1998

Gorev

Arastirma Gorevlisi

1. Corekgi, S., Oztiirk, M. K., Akaoglu, B., Cakmak, M., Ozcelik, S. And Ozbay, E.,

“Structural, morphological, and optical properties of AlGaN/GaN heterostructures
with AIN buffer and interlayer”, J. Appl. Phys., 101: 123502 (2007).
2. Korgak, S., Oztiirk, M. K., Corekei, S., Akaoglu, B., Yu, Hongbo., Cakmak, M.,

Saglam, S., Ozgelik, S. And Ozbay, E., “Structural and optical properties of an
InyGa; xN/GaN nanostructure”, Surface Science., 601: 3892-3897 (2007).

3. Corekei, S., Usanmaz, D., Tekeli, Z., Cakmak, M., Ozcelik, S. And Ozbay, E.,
“Surface morphology of Aly3Gag7N/Al,O3-HEMT structure”, J. Nanoscience

and Nanotechnology., (Kabul edildi.).



87

. Corekei, S., Oztiirk, M. K., Cakmak, M., Ozcelik, S. And Ozbay, E., “Structural
and morphological properties of AIN, GaN tampon materials grown on sapphire

substrates” (Yayina Hazirlaniyor).

Kongre Tebligleri

. Corekei, S., Tekeli, Z., Usanmaz, D., Cakmak, M., Ozcelik, S. “AlGa,.
xAs/GaAs’in AFM teknigi ile ylizey karakterizasyonu”, 12. Yogun Madde Fizigi-
Ankara Toplantisi, Ankara, 29 (2005).

. Corekei, S., Tekeli, Z., Usanmaz, D., Cakmak, M., Ozcelik, S. “Surface
morphology of Alg3Gag7N/ALO3-HEMT structure”, International Workshop on
Nanostructured Materials, Antalya, 85 (20006).

. Corekei, S., Cakmak, M., Ozgelik, S. ve Ozbay, E., “AlGaN/GaN yiiksek
elektron mobiliteli transistorlerin yapisal ozellikleri”, 13. Yogun Madde Fizigi-
Ankara Toplantisi, Ankara, 27 (2006).

. Ozkaya, S., Tekeli, Z., Corekei, S., Usanmaz, D., Cakmak, M., Ozcelik, S. ve
Ozbay, E., “AlyGa;xN Schottky fotodedektor heteroyapmin tavlama sicakligina
gore ylizey morfolojisi”, 13. Yogun Madde Fizigi-Ankara Toplantisi, Ankara,
110 (2006).

. Tekeli, Z., Corekgi, S., Ozkaya, S., Usanmaz, D., Cakmak, M., Ozcelik, S. ve
Ozbay, E., “Alps»Gag4sN Schottky fotodedektdr yapismin tavlama sicakligina
gore ylizey piirizliliiginin AFM ile incelenmesi”, 13. Yogun Madde Fizigi-
Ankara Toplantisi, Ankara, 124 (2006).

Hobiler

Masa tenisi, Bilgisayar teknolojileri



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ÖZET 
	ABSTRACT 
	TEŞEKKÜR 
	İÇİNDEKİLER 
	 
	ÇİZELGELERİN LİSTESİ 
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ 
	RESİMLERİN LİSTESİ 
	SİMGELER VE KISALTMALAR 
	1. GİRİŞ 
	 
	2. NİTRİT YARIİLETKEN MALZEMELER  
	 
	2.1. Fiziksel Özellikler 
	2.2. Heteroyapı 
	2.3. Polarizasyon 
	2.3.1. Kendiliğinden polarizasyon 
	2.3.2. Piezoelektrik polarizasyon 

	2.4. 2-Boyutlu Elektron Gazı 
	2.5. Epitaksi 
	 

	 
	2.6. Nitrit Epitaksi 
	2.6.1. Metal organik kimyasal buhar depozisyonu  
	2.6.2. Nitrit epitakside yaygın olarak kullanılan alttaş malzemeler 

	2.7.  Nitrit Yarıiletken Malzemelerin Yüzeyleri  
	3. AlGaN/GaN HEMT 
	3.1. AlGaN/GaN HEMT’lerde Saçılma Mekanizmaları 
	3.1.1. Fonon saçılması 
	3.1.2. İyonize safsızlık saçılması 
	3.1.3. Dipol saçılması 
	3.1.4. Dislokasyon saçılması 
	3.1.5. Alaşım düzensizliği saçılması 
	3.1.6. Ara yüzey pürüzlülüğü saçılması 

	3.2. Yarıyalıtkan GaN Gereksinimi  
	3.3. HEMT Uygulamalar için Tasarlanan Nitrit Heteroyapılar 
	3.3.1. AlGaN/GaN  
	3.3.2. AlN/GaN  
	3.3.3. GaN/AlN/GaN 
	3.3.4. AlGaN/AlN/GaN 


	4. DENEYSEL TEKNİKLER 
	4.1. X–Işını Kırınımı  
	4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu  
	4.3. Fotolüminesans  

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 
	5.1. AlGaN/GaN Heteroyapılar için AlN ve GaN Tampon Malzemeler 
	5.1.1. Büyütme şartları 
	5.1.2. Deney 
	5.1.3. Yapısal özellikler 
	5.1.4. Yüzey özellikleri 
	5.1.5. Optik özellikler 

	5.2. HEMT Uygulamalar için AlGaN/(AlN)/GaN Heteroyapılar 
	5.2.1. Büyütme şartları 
	5.2.2. Deney 
	5.2.3. Yapısal özellikler 
	5.2.4. Yüzey özellikleri 
	 
	5.2.5. Optik özellikler 


	6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
	KAYNAKLAR 
	ÖZGEÇMİŞ 


