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OZET

AlGaN INCE FILMININ ISIL iSLEM SONRASI
YAPISAL VE OPTIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yasemin DINC
Balikesir Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Fizik Anabilim Dal1
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr. Orhan Zeybek)
Balikesir, 2007

Bu ¢alismada Metal Organik Kimyasal Buhar Birikim (MOCVD) teknigiyle
safir alttag lizerine biyiitilen ¢oklu yapili AliGa; <N (x=0.43) yariiletken ince
filmlerin 1s1l iglem sonrasi1 yapisal ve optik 6zellikleri incelendi. Malzemenin yapisal
ve optiksel Ozellikleri yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1sinlar1 kirmmimi, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL) sistemleri kullanilarak belirlendi.
Orneklerin, farkli sicakliklarda hizli 1s11 tavlama (RTA) islemine tabi tutularak,
kristal yapisi, liminesans 6zellikleri ve yiizey morfolojisi tavlama sicakligina gore
incelendi. Yapin yiizey morfolojisi 2x2 pm? ve 5x5 um’ lik yiizeyleri igin oda
sicakligi ve atmosferik basing altinda AFM teknigi ile incelendi.  Yiizey
puriizliliigiiniin cihaz uygulamalar1 acisindan kabul edilebilir 6lgekte oldugu
gozlendi. PL oOlglimleri ile malzemenin optik 6zellikleri incelendi. XRD ile
orneklerdeki Al ylizdesi ve kristal kaliteleri belirlendi.  Ulasilan sonuglarin

literatlirdeki benzer ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu goézlendi.

ANAHTAR SOZCUKLER: AlGaN / AIN / X-isinlart / AFM / Fotoliiminesans /

Elipsometri / Yariiletken
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF OPTICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF
AlGaN THIN FILMS AFTER THERMAL PROCESSING

Yasemin DINC
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics
(Ms. Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan ZEYBEK)
Balikesir, 2007

In this study, optical and structural properties of superlattice AlyGa; N
semiconductor thin films grown on A,Os substrate after thermal processing have
been investigated. The quality and surface morphology of the semiconductor thin
films by using high resolution X-ray diffraction (HR-XRD), atomic force microscopy
(AFM) and photoluminescence (PL) have been determined. Under rapid thermal
annealing (RTA) process at various temperatures, crystal structure, properties of
luminescence, surface morphology of the samples have been investigated against
annealing temperatures. Under room temperature and atmospheric pressure, surface
morphology for the 2x2 um” and 5x5 um’ surfaces has been studied using AFM
technique. It has been observed that surface roughness can be acceptable for device
practice. Optical properties of the superlattice have been investigated using PL
measurements. The crystal quality and Al percentages of the samples have been
determined with XRD. The obtained results are in good agreement with similar

studies in the literature.

KEY WORDS : AlGaN / AIN / XRD/ AFM / Photoluminescence / Semiconductor /

Superlattice
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ONSOZ

Bu tez calismasinda bana bastan sona kadar her asamada yardimci olan,
bilimsel calismalarimda genis vakit ayiran ve yeni ufuklari goérmemi saglayan

danigmanim Yrd. Dog. Dr. Orhan ZEYBEK ’e tesekkiir ediyorum.

Bu tez ¢alismasi, sorumlulugunu Prof. Dr. Siileyman OZCELIK'in yaptig1
2001K120590 no'lu DPT tarafindan desteklenen “ileri Arastirma ve Egitim

Programlar1” proje kapsamimda G.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde
kurulan Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirma (STARLAB) laboratuarlarinda
gerceklestirildi; bu itibarla DPT’ye minnettarim.

Bana sundugu deneysel imkanlar ve iki tiniversite arasindaki kalici bilimsel
katkilarindan dolay1 saygideger hocam Prof. Dr. Siileyman OZCELIK e tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. Hizli (Rapid) tavlama islemini bana 6greten Prof. Dr. Tofig
MAMMADOV’a, elipsometri olglimlerinde bize zaman ayiran hocamiz Dr. Baris
AKOGLU’na, fotoliiminesans olciimlerinde bana yardimci olan ve yorumlarini
esirgemeyen sevgili arkadasim Aylin BENGI’ye, bilgi ve yorumlarini benimle
paylasan S.Bora LISESIVDIN ve Demet USANMAZ’a, uzun ve zahmetli bir
siirecten sonra AFM sonuglarini almamiza yardimei olan Siileyman COREKCI’ye

cok tesekkiir ediyorum.

Son olarak bu giinlere gelmemde benden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen, bana sabrin tiikendigi noktada birbirimize duydugumuz sevgiyle ayakta
durmay1 Ogreten sevgili aileme tesekkiir ediyorum. Bu c¢alismay:1 aileme ithaf

ediyorum.
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1. GIRIS

Giliniimiizde nano oOlgeklerde yapilan birgok bilimsel ¢aligma bulunmaktadir.
Ancak bu ¢alismalar yeni kavramlar degildir. Kimyacilar yiizyillardir nanobilim ile
ugragsmaktadirlar. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda kesfedilen yeni
yontemler ile bu calismalar uygulamali teknolojiye odaklanmigtir. Uygulamaya
doniik nanobilime nanoteknoloji denmektedir. Nanoteknoloji, nanometre
Olcegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve tiretimi
amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir.
Nanoteknolojinin ~ endiistriyel alanda  kullanim alanlari, mikrosensdrlerin,
mikromakinalarin, optoelektronik elemanlarin imalati ve uygun sekilde bir araya
getirilmesidir. Giiniimiiz teknolojisine sahip elektronik cihazlarda kullanilan aygitlar
diyotlar, transistorler ve mikro islemcilerdir. Bu aygitlarda yariiletkenler kullanilir.
Optoelektronik aygitlar mordtesinden kizildtesine kadar ¢ok daha genis bir

araliktadirlar.

[I-V Nitriir yariiletkenler giinlimiizde bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir.
III-Nitriir yariiletkenler arasindaki mevcut olan her enerji bant araligi (1,9-6,2 eV)
ticlii alagimlarin genis bir serisini olusturur [1,2]. Bu 6zellik yardimiyla 151k yayan
diyotlar (Light Emitting diyote — LED), lazer diyotlar ve ultraviyole (gbzle goriinen
isinlar - UV) fotodedektorler gibi optoelektronik cihazlar yapilmaktadir.

Isik yayan flamansiz yariiletken (diyot) lambalara LED denir. LED’ler
yariiletken malzemeler olup ana maddeleri silikondur. Uzerinden akim gegtiginde
foton agiga ¢ikararak 1s1k verirler. 2-20 mA gibi ¢ok az bir akimla ¢alistiklarindan ve
sarsintilara dayanikli olduklarindan her tiirlii elektronik devrede karsimiza ¢ikarlar.
Isik, bir yar iletkende, p tipi madde i¢ine enjekte edilen bir elektronun oyukla
birlesmesi ya da n tipi madde i¢ine enjekte edilen bir oyugun elektronla birlesmesi
sonucunda olusur. Bu olaydaki temel esas, elektronlarin enerji kaybinin 1s1ma olarak

ortaya ¢ikmasidir. LEDlerin yaydigi 1sinlarin renkleri kirmizi, sari, yesil, turuncu,



mavi, pembe vb. seklindedir. Bunlardan kirmizi LED en yiiksek verimli olan tiptir.
Ayrica LED’ler normal kosullarda yaklagik 100.000 saat boyunca 1sik verebilirler.
LED diyodlarin yapisinda kullanilan galyum arsenik (GaAs), galyum arsenik fosfat
(GaAsP), galyum fosfat (GaP), ¢inko, azot vb. gibi maddelere gore ortaya ¢ikan
151810 rengi de farkli olmaktadir. Yani yar iletken igine konan elementler LED’in
yaydig1 1518 rengini belirlemektedir. Yesil renk veren LED’lerin i¢inde nitrojen
bulunmaktadir. Nitrojen miktar1 artirildikca 151k sar1 olmaktadir. Kirmizi renk elde
etmek icin ise ¢inko ve oksijen kullanilmaktadir. Potansiyel olarak LED’lerin
gelecekteki gelisimleri daha genis enerji tutabilen lamba uygulamalarina dogru

genisleyecektir ve bu LED’ler parlak ampullerden daha etkilidir [3].

[I-Nitriir sistemler (InN, GaN ve AIN) genis bant aralikli yariletkenler
olarak bilinir. Bu gruptaki yariiletkenler 1,9-6,2 eV araliginda direkt bant araligina
sahip oldugundan O6nemli materyal sistemlerdir [3].  Nitriirlerin dretimi ve
karakterizasyonu lizerine kayda deger calismalar (ylizey akustik dalga aygitlari, mavi
lazerler ve 151k yayan diyotlar (LED) iiretmek icin) AT&T Bell laboratuarlari, IBM
Thomas J. Watson arastirma merkezi ve RCA gibi merkezlerde uygun aragtirma
teknikleri kullanilarak 30 yi1l dncesinde yapildi. Ancak bu caligmalarin ¢ogu cesitli
temel teknolojik problemlerin ¢oziimlerinin yetersiz olmast nedeniyle basarili
olamadi. Uygun biiyiitme sartlarinin olmamasi nedeniyle filmler kotii bir ylizey

morfolojisine sahipti [4].

1980 ortalarina kadar iistesinden gelinemeyen problemlerin biiyiik bir kismi
Nagoya ve Meijo Universitelerindeki Isamu Akasaki ve Nichia Chemical
Company’daki Shuji Nakamura tarafindan yonetilen grubun ¢aligmalariyla basarildi.
Diisiik sicakliklt AIN ve sonralar1 yiiksek kaliteli GaN filmlerin safir alttas iizerine
biiyiitiilmesi ve bu ince yapilarin kullanilmasi metal organik kimyasal buhar birikimi
(MOCVD) sistemi ile gerceklesti [5,6]. Es zamanli olarak elektrik ve optik
ozelliklere ait kayda deger gelismeler ortaya kondu. Diger bir muazzam bulus diisiik
elektron enerjili demet 1sinlamasi (LEEBI) kullanilarak ilk defa bir p tipi GaN
tiretilmesidir [7]. Sonug olarak ilk p-n eklem temelli GaN aygit gelistirildi.



III-Nitriir yariiletkenler optoelektronik cihaz uygulamalari (yayici, dedektor) ve
yuksek gii¢/sicaklik sartlar1 altinda ¢alisan elektronik cihazlar i¢in timit vericidir [8].
Genis bant aralikli yariiletkenlerin kullanim1 cihaz uygulamalarinin yipranma
etkilerini azaltmas1 agisindan 6nemlidir. Ayrica bu yariiletkenler kimyasal ve termal
olarak daha kararlidirlar ve zor uygulama sartlar1 (ylksek gii¢ ve yiiksek sicaklik)
i¢cin bir avantajdir. Genis bant arali§ina sahip yariiletkenler; elmas, SiC, III-Nitriirler
ve II-IV grup materyalleridir. III-Nitriirler diger genis bant aralikli yariiletkenlere

gore bazi 6nemli avantajlara sahiptir:

e Direkt bant araligina sahip olmalarindan dolay1 yiiksek sogurma sabitleri ve
daha keskin kesilim dalga boyuna sahiptir,

e Uclii alasimlarin mol kesrinin degistirilmesi ile dalga boyu kesilmesi
ayarlanabilir,

¢ Genis bant aralig1 miihendisligi ile ¢oklu eklem cihazlarin kapasitesi arttirilir,

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

[9,10].

Gilinlimiizde molekiiler demet epitaksi (MBE), metal organik buhar faz1 epitaksi
(MOVPE) ve metal organik kimyasal buhar birikim (MOCVD) gibi modern kristal
biiyiitme teknikleri ile yiiksek kalitede III-Nitriir epitaksiyel tabakalar biiyiitebilmek
miimkiindiir [9]. AlGaN, InGaN ve InAIN {clii bilesiklerinin gelecekte Nitriir
tabanli optik aracglarin temelini olusturmasi umulmaktadir.  Fakat bilesiklerin
optoelektronik cihazlar i¢in gerekli fiziksel ozellikleri yeterince arastirilmamustir.
UV fotodedektorler ve LED’ler gibi optoelektronik uygulamalar i¢in, AlGaN'in bant
araligimin bilesim ylizdelerine bagli degisim bilgisine ihtiyag duyulmaktadir.
Istenilen kalinlikta goklu epitaksiyel katmanlari biiyiitebilmek igin AlGaN/InAIN
coklu yap1 sistemlerinin Orgii yapilarindan faydalanmamiz gerekebilir. AlGaN
bilesik sistemlerinin tiim serisi, diisilk In mol kesirli InGaN ve InAIN kadar iyi

olmasina karsin temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi de bir o kadar 6énemlidir

[9].



Yariiletkenler elektronik teknolojisinin temelidir. Bu tezde yariiletkenler ve
tavlama yontemiyle meydana gelen degisiklikler hakkinda bilgi vermeye c¢alistim.
Nitrat bazli malzeme {iretim ve karakterizasyonu arastirma alanina katki saglayacagi
diisiiniilen bu tez calismasinda, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’'nde MOCVD teknigiyle safir alttas {izerine biiyiitiilen iki farkli stiperorgii
Alp43Gag 57N/ALOs yariiletken ince filmlerin 1s1l islem altinda yapisal ve optik
ozellikleri Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’ne bagh
STARLAB Laboratuar’inda bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1smlar1 difraksiyon
cihazi (HR-XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL)

sistemleri kullanilarak incelendi.

Bu tez ¢aligmasimin ikinci bolimiinde kristal yap1 ve materyal ozellikleri ana
bashgir altinda diisiik boyutlu yariiletkenler, kuantum kuyular, siiperorgiiler,
hakkinda genel bir bilgi verildi. Ayrica AlGaN, GaN ve AIN yapilarinin temel
ozellikleri aciklandi ve yapisal parametreleri ile bazi cihaz uygulamalari1 sunuldu. Ek
olarak biiylitme ve materyal Kkalitesi incelendi. Ucgiincii béliimiinde deneysel
sistemler ve kullanilan yontemler agiklandi. Dordiincii boliimde MOCVD teknigi ile
blyiitiilen, ¢oklu yapi-1 ve ¢oklu yapi-2 olarak adlandirilan iki adet Alp43Gags7N
yapinin materyal biiyiitme siirecleri incelenip karakterizasyon deneylerinin 6l¢im ve
analiz sonuclar1 literatiirle karsilastirmali olarak sunuldu. Besinci bdliimde ise

yapilan bu ¢aligmalarla ilgili bir degerlendirme yapildu.



2. KRISTAL YAPI VE MATERYAL OZELLIKLERI

2.1 Katkilama

Kristal saf yariiletken, safsizlik veya 6rgii kusuru i¢cermeyen yapilara denir.
Buna bagh olarak, bir malzemede mutlak sifir sicakliginda yiik tasiyicilar1 yoktur,
fakat sicaklik yiikseldikce elektron-desik c¢iftleri olusur. Tasiyicilar c¢ift olarak
tiretildiklerinden iletkenlik bandindaki elektronlarin »n yogunlugu, degerlik

bandindaki desiklerin p yogunluguna esit (n = p =n,) olur. Burada n; saf tastyici

yogunlugudur. n;/nin degeri sicaklikla iistel olarak degismesine ragmen oda

sicakliginda bile genelde ¢ok biiyiik degerlere sahip degildir.

Oda sicakliginda bulunan bir saf yariiletken, iletim elektronlarinin ¢ok az
olusu nedeniyle nispeten hayli yiiksek bir dirence sahiptir. Oda sicakliginda bulunan
bir yariiletkenin iletkenligi, bu yariiletkenin kristal kafesine ¢ok kii¢iik bir miktarda
yabanc1 madde katkis1 ile yiikseltilebilir. Bu isleme katkilama denir. Katkilama
yapilmis bir yariiletkene disardan gerilim uygulandiginda serbest kalacak
elektronlarin sayist normal duruma gore ¢ok artar. Eger bu katki, serbest kalan
elektronlarin sayisini arttirtyorsa n-tipi katki; yok eger serbest elektronlarin sayisi
azaltip, desiklerin (holes) sayisini arttirtyorsa p-tipi katki denir.  Sekil 2.1°de
goriildiigl gibi kristal ya n-tipi (cogunluk tasiyicilarinin negatif elektronlar ve azinlik
tagiyicilarinin desikler oldugu) veya p-tipi (¢ogunluk tastyicilar1 pozitif desikler
azinlik tastyicilarin negatif elektronlarin oldugu) yapilabilir. Boylece, katkilanmis
yariiletkenlerde tasiyici yogunluklar esit olmayacak ve malzeme saf olmayan olarak

adlandirilacaktir [11].
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Sekil 2.1 Bir yariiletkendeki katkilima: (a) saf yariiletken; burada elektron ve desik
miktar1 biri birine esittir. (b) p-tipi yariiletken; burada desik sayis1 elektron
sayisindan fazladir. (c) n-tipi bir yariiletken; burada elektron sayis1 desik sayisindan

fazladir.

2.2 Diisiik Boyutlu Yariiletkenler

Molekiiler Demet Epitaksi (MDE) ve Metal Organik Kimyasal Buhar
Birikimi (MOCVD) gibi epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden yararlanarak, farkli bant
araligina sahip olan vyariletkenlerin atomik tabakalar halinde birbiri ardina
biiylitiilmesi ile elde edilen yapilar, diigsik boyutlu ya da iki boyutlu olarak
adlandirilmaktadir. Bu yapilar, yariiletkenlerde elektron ve desiklerin biiylitme
dogrultusunda kuantize oldugu ve diger iki boyutta serbest olarak hareket edebildigi
yapilardir [12].

Farkl: tipteki yariiletken yapilar1 birbirinin iizerine biiyiiterek heteroeklemli
yapilar veya kuantum kuyulu yapilar iiretilebilir. Diisiik boyutlu yariiletken yapilar,
biiyiitiilen tabaka sayisina, kalinlifina ve biiyiitilen yapilarin 6zelliklerine gore,
tekli/coklu kuantum kuyular1 ya da siiperorgiiler olarak adlandirilirlar.  Tekli
kuantum kuyusu yapilarinin ard arda biiyiitiilmesi ile ¢oklu kuantum kuyusu yapilari
elde edilmektedir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ¢oklu kuantum kuyusu yapilarinda,
potansiyel bariyerinin genisligi, kuyu genisliginden biiyiiktiir. Siiperdrgiilerde ise,

bariyer genigligi kuantum kuyularina gore daha dar oldugundan, yiikli parcaciklar
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bir kuyudan diger kuyuya tlinellenebilmektedir, yani kuantum kuyusu igerisindeki
elektron ve desiklerin dalga fonksiyonlarinin kuyruklari ince bariyerleri rahatlikla

asabilmekte ve komsu kuyulara ulasabilmektedir [13].

Tletim
«— ~100E —» band
=
Fuvu T Hz
Banyer Ee Ea
Walans
bandi

Sekil 2.2 Coklu bir yapida olusan kuyu sistemi [ 14]

Bariyer ve kuyu materyallerin bilesen bagimliliginin tam bir bilgisi genellikle
kuantum kuyular1 ya da siliperorgii ¢coklu yapilar1 analiz etmeyi gerektirir. Nitriir
sistemlerde opsiyonlarin fazlali§i boyle sistemleri yapilandirmak i¢in kullanishdir.
Bu yapilarda bariyerler AlGaN ya da GaN ile bi¢imlendirilebilir. Bariyer bu
materyallere bagli iken kuyular GaN ya da InGaN tabakalar1 ile yapilandirilir [3].

Bir kuantum kuyu yapisi, dar bant aralikli ultra ince tabakanin, genis bant
aralikl tabakalar arasina sandviglenerek yapilandirildigi ¢oklu yapilardir. Genis bant
aralikli yapilar genellikle ayn1 yapida yariiletkenlerle bicimlenir. Bdyle bir yapinin

iletim ve valans bandi igerisinde bir boyutta kuantum kuyusu olusur.

Bir siiperorgli kuantum kuyular1 serisine sahiptir. Sekil 2.3’da gosterildigi
gibi, kuyular arasi tastyicilarin tiinelleme yapabilmesi i¢in siiperdrgiilerde kuantum
kuyulart birbirine ¢ok yakin yerlestirilmistir. Bu durum siki-baglanma (tight-

binding) veya Kronig-Penney bant modellerine benzerdir; buradaki alt bantlar kii¢iik
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bosluklu kiiclik bantlar arasinda genisleyerek sekillenecektir.  Sekil 2.4’de
gosterildigi gibi siiperorgiilerin periyodikligi Brillouin-bolge smirlar1 ve bundan

dolay1 olusan enerji bosluklar1 vardir.

Stiperorgiilerin -~ rezonans  tiinelleme yapilarinda ve uzak-kizilGtesi

detektorlerinde ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir [15].

Tletim band:
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Sekil 2.3 Bir siiperorgiideki bant yapisinin grafigi [14]
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Sekil 2.4 Siiperorgiilerdeki miniband ve mini bosluklar. Burada n/a kristalin

temelini olusturan Brillouin- Bolge sinirlarini gosteriyor [14].



2.3 Kristal yap1

[II-Nitriir yapilar tarafindan paylasilan {i¢ farkli kristal yapis1 vardir. Bunlar;
wurtzite (GaN), Zincblende (ZnS) ve kaya tuzu (NaCl) yapilardir. Normal sartlar
altinda, bulk AIN, GaN ve InN i¢in termodinamik olarak kararli yap1 wurtzite
yapidir. Si, MgO ve GaAs gibi (011) kristal diizlemli kiibik alttaglarin iizerine
biiyiitilen GaN ve InN ince filmleri i¢in zincblende yapr kararli olmaktadir.
Zincblende ve wurtzite yapilar benzerdirler. Her iki yap1 da, 4 tane grup-III atomu
ile 4 tane nitrojen atomlarindan olusur. Kaya tuzu ya da NaCl yap1 ise AIN, GaN ve

InN i¢in ¢ok yiiksek basing altinda gergeklesebilir [3].

Sekil 2.5’de wurtzite kristal yapinin birim hiicresi verilmistir. Wurtzite yap1
hekzagonal birim hiicreye sahiptir, ¢ ve a olmak tiizere iki 6rgii sabiti vardir ve her
biri 6 atom igerir. Bu yapinin uzay grubu P63mc (C46v)’dir. Atomlarin biri ile diger
tipi, hiicre yiiksekligi (5¢/8) olacak sekilde c¢ ekseni boyunca dengelenir. Wurtzite
yapi i¢in (0001) diizleminin istif diizeni <0001> yoniinde ABABAB’dir [3].

[1120]

Sekil 2.5 Wurtzite yapida birim hiicre [14]

Waurtzite yapi, i¢ ice geemis iki hekzagonal siki paket yapidan (HCP)
olusmaktadir [3]. Boyle bir yap1 wurtzite GaN i¢in Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 GaN wurtzite HCP kristal yap1 [14]

HCP yap1 basit hekzagonal yapiya benzemekle birlikte kristal geometrisinde
olusan kiirelerin uzayda miimkiin olan en biiylik yogunlukla paket edilmesi ve ayni
zamanda periyodik bir diizen olusturarak yapilanmasiyla farklilik gosterir [16]. Sekil

2.7°de HCP wurtzite yapinin istif diizeni gosterilmistir.

Sekil 2.7 HCP yapinin istif diizeni [14]
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Zincblende yapr kiibik birim hiicreye sahiptir ve dort tane grup-III, dort tane
de nitrojen atomlar1 igerir (Sekil 2.8). Birim hiicre i¢indeki atomlarin durumu elmas
kristal yapiya benzer [3]. Yalniz Ga atomlar1 kiipiin kose ve yliz merkezlerinde, N
atomlar1 ise cisim kosegeninde yer almaktadir [16]. Zincblende yap1 icin (111)

diizleminin istif diizeni <111> yoniinde ABCABC’dir [3].

Sekil 2.8 Zincblende yapida birim hiicre

Zincblende ve wurtzite yapilar benzerdirler. Her iki yapida da, her bir grup-
[I atomu, dort nitrojen atomuyla koordine edilir. Ayni sekilde, her bir nitrojen
atomu, dort tane grup-III atomlar1 tarafindan ¢evrelenebilir. Bu iki yap1 arasindaki

fark, sik1 paketlenmis iki atomlu diizlemlerinin ardi ardina istiflenmesidir [3].

2.4 AlGaN Alasiminin Ozellikleri
Genis bant aralikli AlIGaN materyali spektrumun UV kisminda optoelektronik

uygulamalar i¢in 6nemlidir. AlyGa; N bant aralig1 enerjisi 3,4 eV’dan (x=0, GaN)
6,2 eV’a (x=1, AIN) degisir. Bu enerji degisimi 200-365 nm dalga uzunluklar
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arasinda UV bolgesi ile uyumludur. Sekil 2.9 yaygin III-V yariiletkenler ve bazi

ilgili alagimlarinin 6rgii sabitlerini ve enerji bant araliklarini gosterir.
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Sekil 2.9 Yaygin III-V yariiletkenler ve baz ilgili alasimlarinin 6rgii sabitleri ve

enerji bant araliklar1 [17]

[I-Nitriir materyallerin bant yapisinin bilinmesi 6nemlidir. Opsiyonlarin
fazlalig1 boyle sistemleri yapilandirmak i¢in bir¢ok firsat sunar. Bu ¢oklu yapilarda
kuyular GaN ya da InGaN, bariyerler ise AlGaN ya da GaN ile yapilandirilabilir.
AliGa; 4N materyali AIN(x) ve GaN(1-x)’lin kompozisyonu gibi diisiiniilebilir. Bu
iki materyalin olusturdugu bilesigin yapisi ise kullanilan materyallerin yiizdeleri ile

belirlenir. AlyGa;«N enerji bant aralig1 Es. 2.1°deki gibi ifade edilebilir.

E,(x)(AIGaN) = xE, (AIN) + (1~ x)E,(GaN) — bx(1 - x) 2.1)

Burada Eg(GaN)=3,4eV , Eg(AIN)=06,2eV ve x, AIN’lin molar kesridir.
b ise tartigilabilir degerlere sahip egilme (bowing) parametresidir.
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Bant yapisi kristal simetrinin temel bir fonksiyonudur. Ornek olarak Sekil
2.10°de wurtzite GaN’iin enerji bant grafigi verilmistir. Burada I', X ve L Brillouin
bolgelerindeki onemli simetri noktalaridir. Bant yapilarimin en belirleyici 6zelligi
valans ve iletkenlik bantlarinin konumudur. Brillouin bdlgesinde, valans bandinin
maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu ayni noktada ise (I') yariiletken direkt
bant aralikli, aksi durumda ise indirekt bant aralikli yariiletken olarak adlandirilir.
Bu nedenle Brillouin bolgesinin merkezindeki I' noktasi, direkt bant aralikli
yariiletkenler i¢in en Onemli noktadir. Diisiik alan iletimi hesaplamalarinda
genellikle valans bandi maksimumu ile iletkenlik bandi minimumunun goéz Oniine
alimmasi1 yeterli olmaktadir. Bu noktalar, yariiletkenin gozlenebilir 6zelliklerinin
belirlenmesinde etkin bir rol iistlenmektedir. Bunun yani sira X ve L noktalar1 diisiik
alan iletim hesaplamalarinda 6nemsiz bir rol iistlenmelerine ragmen yiiksek basing

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

oynamaktadirlar.
Waurtzite GaN 1 Eneri
\, iletkenlik bandi
L /\x//
I
Es
o | b

kz E | m Adir desikler kx
1 Hafif degikler

Valans bandi

Sekil 2.10 Wurtzite GaN’iin enerji bant diyagrami [14]

2.5 Biiyiitme ve materyal Ka'*~-*
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AlGaN materyal sisteminin Onemli yetersizliklerden birisi uygun alttas
materyale duyulan ihtiya¢tir. Bu konu {izerinde yapilan bir¢ok arastirma yiiksek
kaliteli bulk GaN ya da AIN alttaslarin {iretilmesinin basarilmasina ragmen asil III-
Nitriir alttaglar heniiz basarilamadi. Hakiki bulk GaN / AIN kristallerin biiytitiilmesi
sirasinda oldukea yiiksek nitrojen basincindan dolay1 iiretilmesi ¢ok zordur [18,19].
AlGaN kristaller ideal alttasa olan ihtiyactan dolayi, yapisal yetersizligi ve termal
olarak uyusmamasina ragmen (0001) safir alttaglar1 tizerine biiyiitiilmektedir. Safirin
seciminde diisiik maliyeti, yiiksek kalitedeki genis kullanisliligi, goriiniir ve UV
spektrum bolgelerinde optiksel saydamligi ve sicakliklardaki kararliligr etkilidir.
AlGaN filmler MOCVD teknigi ile yaygin olarak biiyiitiiliir. Diizgiin filmler
basarmak, Nitriir yariiletken filmler ile safir alttaglar arasindaki biiyiik Orgii
uyumsuzlugunu azaltmak i¢in biiyiitme siireci ince, diisiik sicaklikta GaN ya da AIN
amorf tampon tabaka ile baslatilir [20]. Ince tampon tabaka baslangic
cekirdeklenmesini (nucleation) gelistirir ve iki boyutlu biiyiimeyi arttirir. Ayrica
biiyilitme sicakliklar1 ¢ok ytiksektir (900-1100 °C). AlGaN ve safir arasindaki orgii
uyumsuzlugunun bir sonucu olarak AlGaN filmler ¢ok biiyiikk kusur yogunlugu
sergiler (tipik olarak 10°-10° cm™). Optoelektronik cihazlarin performansmin
onemli 6l¢iide azalmasi bu gibi yiiksek kusurlu tabakalara dayanir. Birgok teknik,
safir alttag {lizerine biyiitilen GaN‘ln kusur yogunlugunu azaltmak igin
gelistirilmigtir.  Son zamanlarda, yanal epitaksiyel {ist liste biiylitme (Lateral
Epitaxial Overgrowth) teknigi GaN’de kusur yogunlugunun 6nemli 6l¢iide azaldigini
basariyla gosterdi [21-22]. Pseudo-bulk-GaN ve SiC igeren alternatif alttagslar, II1-
Nitriir film biiyiitmesi i¢in kullanilir ve safir alttag (n-tipi iletkenlik, daha iyi termal
iletkenlik) {izerine bir¢cok Onemli faydalar saglar [23,24]. Ancak alternatif alttasin
yiiksek maliyetinden dolay1 safir alttas olarak hala yaygin olarak kullanilir. Birgok
arastirma grubu AlGaN materyal biiylitme teknolojisine katki saglamaktadir.
Ornegin GaN filminin ilk basarili MOCVD biiyiitmesi 1986’da Amora ve arkadaslari
tarafindan gosterildi [25]. Nitriir temelli cihazlar i¢in biiyiik bir bulus III-Nitriir mavi
LED’ler ve lazer diyotlarin ¢alismasini ilk olarak gosteren Nakamura ve arkadaslari
tarafindan basarildi [26,27]. Son on yilda bir¢ok katki, diisiik dislokasyon
yogunluklu AlGaN tabakalar1 biiylitmek i¢in yapildi [28].

2.6 AlGaN Alasiminin Bazi llvenlama Alanlar
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2.6.1 Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor (HEMT) Yapi

Nitriir temelli yariiletken materyaller fiziksel 6zellikleri nedeni ile elektronik
cihaz uygulamalari acisindan yogun ilgi gérmiistiir [29]. Ornegin AlGaN/GaN ¢oklu
yapilar genis bant araliklari, yiiksek pik ve doyum elektron hizlar1 ve yiiksek iki
boyutlu elektron gazi yogunluklar1 gibi iistiin materyal 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
giic ve yiiksek frekans elektronik cihazlarin gerceklestirilmesi i¢in bir materyal
olarak c¢ok dikkat ¢ekmistir [30]. Bu uygulamalardan AlGaN/GaN-HEMT, yiiksek
gii¢ ve yiiksek sicaklik sartlar1 altinda ¢alisan elektronik cihazlarin gerceklestirilmesi
icin beklenen avantajlarindan dolay1 timit verici bir arastirmadir [31]. Bu durumda
standart biiyiitme prosediirii herhangi bir cihaz yapmadan 6nce GaN tampon tabaka
biiyiitiilmesidir. ~ GaN ve safir arasindaki asirt biliylik 6rgii uyumsuzlugunu
engellemek i¢in yiikksek sicaklikli GaN tampon tabaka biiyiitiilmeden Once
baslangicta ince ve diisiik sicaklikli GaN veya AIN c¢ekirdek (nucleation) tabaka
biiyiitiilmelidir. Ancak, AIN ¢ekirdek tabaka kullanildiginda bu alttaglar iizerinde
(ALO; ve SiC) GaN epi-tabakalarin kristal kalitesi ¢ok daha gelismistir. Ciinkii AIN
tabaka cekirdek merkezleri saglar ve GaN filmlerin yanal biiylimesini gelistirir. AIN
cekirdek tabakalar yaygin olarak kullanilmasina ragmen AIN tabaka ve GaN veya
AlGaN / GaN tabakalar arasindaki iligki agisindan hala pek ¢ok sorun vardir [29].
Ornegin, HEMT temelli cihazlarin karakterizasyonu igin énemli bir parametre olan

elektron mobilitesi, ylizey / ara yiizey kusurlar1 ve piirtizliiliik ile iligkilidir [30].

2.6.2 Fotodiyot Yap1

Fotodiyot, aydmnlatildiginda akim geciren bir yariiletken diyot tiiriidiir. ki
elektriksel temasa (anot ve katot) sahip yariiletkenden olusur. Temel fotodiyot
sematigi Sekil 2.11°de gosterildi.  Fotonun enerjisi yariiletkenin bant aralig
enerjisinden yiiksek (hv>E,) ise foton sogurulur. Basarili sogurma siireci serbest
elektron-desik ciftinin iiretimi ile sonuglanir. Eger anottan daha diisiik potansiyele
sahip olmasmi saglayan ters besleme voltaji uygulanirsa, yariiletken boyunca
elektriksel alan meydana gelir. Elektriksel alan altinda anot ve katot ¢evresinde foto

tastyicilar toplanir. Pozitif yiik anot 15 sgatif ylikler katotta toplanir. Bu iletim



siireci dis devre i¢inde elektrik akimina neden olur. Bu akima da fotoakimi denir.
Burada fotoakim; yariiletken icerisinde fotonun sogurulmasi ve tasiyici iiretimi ile

bolgesel elektrik alan altinda tasiyicilarin anot ve katoda toplanmasini saglar.

Ee
Anot @ Eatot
«— @
E
Lo ANAA Sk
E vgl

Sekil 2.11 Fotodiyotun sematik gosterimi [14]

Fotodiyotlarin en 6nemli avantajlar1 yiiksek hizlaridir. Cogunun tepki siiresi
200 ns’nin altindadir. Bu yiiksek hiz, fotodiyotlarin yiiksek hizli devrelerle birlikte
kullanilabilmelerini saglar. Yiksek hizli teyp okuyucularinda ve opto-izolatorlerde
sikca kullanilirlar.  Fotodiyotlar, kontak tipine ve diyot yapisina bagli olarak
Schottky (bariyer) fotodiyot, metal-yariiletken-metal fotodiyot, p-i-n fotodiyot, ¢1g
fotodiyotu vb. simiflandirilirlar [32].
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3. DENEYSEL SISTEMLER VE YONTEMLER

3.1 Hizh Termik Tavlama Islemi

LC-3-SY061 model numarasina sahip hizli termik tavlama sistemi, azot gazi
atmosferinde ultra yiiksek vakum (UHV) basing altinda 3 ing’lik plakalarin 1s1
davranist i¢in kullanmilmistir. Hizhi termik tavlama isleminde kullanilan deneysel

diizenek Sekil 3.1°de gosterilmistir. UHV bdlmesi paslanmaz gelikten yapilmistir.

Sekil 3.1 Hizli 1s1] tavlama sistemi
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Plakalar1 yerlestirme yerine, 1s1 iinitesine, pompa sistemine ve kolay agilip
kapanan, vakumlu ortami koruyan kapiya sahiptir. Is1 {initesi alti yiiksek giic IR
kuvars lambalardan olusur. Plakalarin bulundugu bolge transfer seviyesindeki
Kademeli plaka, sicaklik iinitesinin hemen altinda, transfer seviyesinde sarj olmus
plaka hareketine izin veren bir iinitedir. Pompa {initesi 6n pompa olan membrane
pompa ile turbo molekiiler pompa ile yapilandirilir. Hizli sarj kapisi sistemin hizli
bir sekilde acilip kapanmasina izin verir. Sicaklik {nitesi, IR kuvarts lambalari
koruyan su sogutma sisteminden olusur. Gii¢ ihtiyact sicaklik davranigi sirasinda

dogru sicaklik diizeylerine izin veren tam PID denetleyiciden olusur.

3.2 Yiiksek Coziiniirliklii X-Isinlar1 Difraksiyonu (HR-XRD)

X-1ginlar1 elektromagnetik dalgalardir.  Goriintir 1s1ktan farkli olarak, bu
1sinlar goriiniir degillerdir; diiz bir dogrultu boyunca ilerlerler ve fotograf filmine etki
ederler. Ayrica normal 1g1iktan daha ¢ok giricilik 6zelligine sahiptirler. X-1ginlari
yiiksek hizli elektronlarin bir metal hedefe carptirilmasiyla olusur. Bu nedenle, x-
1sinlarinin tiretildigi herhangi bir x-151m1 tiipi a) elektron kaynagi b)yiiksek bir
hizlandirma voltaji1 ve ¢) bir metal hedef icermelidir. Ayrica elektronlarin kinetik
enerjilerinin biiyiilk kismi hedefte 1siya doniistiigiinden, hedefin asir1 1sinma

sonucunda erimesini dnlemek i¢in, su sogutma sistemi bulunmalidir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli X-isinlart difraksiyonu (HR-XRD) alttas iizerine
biiyiitiilen ince filmlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan bir tekniktir. X-1sinlari,
epitaksiyel tabakalar1 delip geger ve boylece hem filmin hem de alttasin 6zelliklerini
belirlemek i¢in bilgi verebilir. Sekil 3.2°de gosterilen X-1sinlar diffraktometresinin
dizayni; difraktometre; goniometre, tiip, tiip durusu, ol¢timler i¢in gerekli slit sistem,
numune tastyict ve dedektorden olusur. Bu birim dikey ve yatay olarak radyasyon
korumas1 yerlesmesinde veya ayirma masasinda yiiklenir. HR-XRD deneyinde
ylksek ¢oziiniirliikte 6l¢iim i¢cin Ge (022) yonelimli dort kristal monochoromator, X-

1511 kaynagi olarak KFLCu2K kullanildi.
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Sekil 3.2 HR-XRD Sistemi

3.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Taramali Tiinelleme Mikroskobu (Scanning Tunelling Microscopy-
STM)’nun basarilar1 yeni taramali arastirma mikroskop metotlarinin gelistirilmesine
esin kaynagi oldu. Bunlardan biri olan atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force
Microscopy-AFM) ile malzeme yiizeyi analizleri yapilmaktadir. AFM 06rnek yiizeyi
tarayan ve uzaysal bilgi toplayan esnek bir kola monte edilmis ¢ok ince bir igne
(prob) kullanilir. Igne ve yiizey atomlar1 arasinda atomik boyutta bir uzaklik
bulunmaktadir ve igne ylizey lizerinde hareket ettikge atomlar arasi potansiyeller
yiiziinden denge ¢cubugu asagi ve yukar1 dogru hareket eder. Boylelikle atomlar arasi
potansiyel kuvvetlerin denge cubugu tarafindan Olgiilmesi ile yilizey topografisi
angstrom seviyesinden 100 mikrona kadar 6l¢ebilmektedir. Bazi durumlarda AFM
tek bir molekiiliin hatta tek bir atomun iki veya ii¢ boyutlu goriintiisiinii alabilir.
Atomik kuvvet mikroskobunun sematik diyagrami ve Cantilever (Denge ¢ubugu)

ignesi Sekil 3.3'de gdsterilmistir.
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Piezo voltaj kontrol

Akim yiikseltici

ileri beslem®
voltaji

Piezo elektirik tiip

Konirol iinitesi

Cahsma mesafesi = 0.2 — 1 nm

Bilgisayar iinitesi

Sekil 3.3 AFM’nin sematik diyagrami [33]

Ornek ve igne arasindaki molekiiler kuvvetler denge gubugunun hareketi igin
kullanilacak bir dedektdr ve lazer kullanilarak olgiiliir. Geri besleme devresi 6rnegi
bir piezoelektrik tiip ile yukari ve asagiya hareket ettirir. Denge c¢ubugu kiiciik
degisimler i¢cin Hooke Yasasi'na uydugu igin, igne ile O0rnek arasindaki kuvvet
hesaplanabilir. ~ Ug¢ boyutlu goriintii denge g¢ubugunun hareketi x, y, ve z
dogrultusunda kaydedilerek elde edilir. Ignenin veya drnegin hareketi piezo-elektrik
seramikten yapilan tarama iinitesi tarafindan incelenir. Z-ekseni 6rnege dik olan
eksen olmak iizere tarama {initesi X, y ve z yonlerinde A mertebesinde ¢oziiniirliige

sahiptir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu kullanilarak birgok 06zellik hakkinda bilgi
edinilebilir. Bunlardan biri, 6rnegin yiizeyinin nasil goriindiigii, yilizey iizerinde
bulunan molekiiler yapilar arasindaki iliskiler ve sertlik, yansima gibi maddesel
ozellikler hakkinda fikir edinilmesini saglayan ylizey topografisidir. Diger bir dal
olan yiizey morfolojisi ise maddeyi olusturan pargaciklarin biiyiikliikleri ve sekli, bu
pargaciklarin birbirleriyle etkilesmeleri ile ilgili bilgi, yiizey etkilesim o6zellikleri,

elektriksel yiik, manyetiklik, nanomekanik o6zellikler; asmmma, korozyon,

20



pilirizlendirme, siirtlinme, kayganlastirma, kaplama ve cilalama ile ilgili bilgileri
saglar. Ayrica atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak 6rnegi olusturan molekiil ve
elementlerin bilesimi, bunlarin relatif miktarlar1 ve maddelerin erime noktalar1 ve
sertligi gibi baz1 maddesel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bunlarin yaninda
atomlarin madde i¢inde nasil diizenlendikleri, bu diizenler arasindaki iligkiler ve
Oornegi olusturan maddelerin elektriksel Ozellikleri (6rnegin iletkenlik) gibi

kristalografik bilgi de veren AFM goriintiileri elde edilebilir.

Bu tez calismasinda c¢oklu yapi—1 ve c¢oklu yapi—2 numunelerinin ylizey
ozellikleri Sekil 3.4’de fotografi goriilen AFM (Omicron-Variable Temperature
STM/AFM) cihazi ile elde edilmistir. Olgiimler oda sicakhiginda ve atmosfer
basincinda yapildi. Numuneler 6l¢iim Oncesi etil alkol ve saf azot kullanilarak

ultrasonik temizleme cihazinda temizlendi.

Sekil 3.4 AFM (Omicron-Variable Temperature STM / AFM) cihazi
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3.4 Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi yapilarin karekterizasyonu i¢in gii¢lii bir
optiksel metottur. Fotoliiminesans silikon ve III-V gurubu yariiletken elementlerdeki
safsizlik ve kusurlar1 bulmak i¢in kullanilabilir. PL optiksel 6zellik tasidigi igin

yariiletkenlerdeki bant araligini belirlemede de kullanilir.

PL’nin caligma prensibi uyarilma ve tekrar birlesmeye dayanir. Is181
absorplayan yapida bir elektron-desik cifti olusur. Ciinkii gelen 15181n elektronu
uyarmasiyla elektron degerlik banttan iletkenlik bandina sigrar. Bu sigrama sirasinda
ardinda bir desik birakir, bir siire sonra elektron geri doner ve elektron desik tekrar
birlesir. Sonugta foton olusur; bu fotonun enerjisi bant aralifina esittir. Tim
bunlardan sonra yapidan yayinlanan fotonlar bilgisayara bagli detektor tarafindan
toplanir ve enerjileri belirlenir [34]. Bu enerjilerin grafiginin ¢izimi yapimiz
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Sekil 3.5’da PL’nin ana hatlar1 goriiniiyor. Lazer
uyarma i¢in gerekli lazeri iiretir. Monokromator belirli dalga boylarinda ¢aligmamizi

saglar. Sekil 3.6’da ise yariiletkenlerde goriilen PL gegisleri gosterilmektedir.

Ayna

Lazer

Lo [ S — |

Bilgisayar

LA

Foton sayic1 | [Foton N D
cogalticl J),,

Monokromatir E, L, Ly

Sekil 3.5 PL aygitinin ana hatlar1
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Sekil 3.6 Yariiletkenlerde goriilen PL gegisleri

Sekil sirastyla (D°, h) vericilerden degerlik banda gegisleri, (e, A°) iletkenlik
bandindan alicilara, (D°, A°) vericilerden alicilara, (e, h) banttan banda, (FE) ve (BE)

serbestlik ve gecis 1s1n1msal gecislerini gosteriyor.

Deneylerin yapildigi PL cihazt Sekil 3.7°de gosterilmistir.  Bu tez
calismasinda PL Ol¢limleri oda sicakliginda (300K), 325nm dalga boylu, 55mW gii¢
¢ikisli He-Cd lazer kullamlarak yapildi. Olgiimlerden dnce numuneler etil alkol ile

temizlendi.

Sekil 3.7 PL cihazinin goriiniimii
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Giris

Bu boliimiin ilk kisminda MOCVD teknigi ile biiyiitilen iki adet
Alp43Gags7N ¢oklu yapilarin biiylitme siirecleri tabaka kalinliklar1 ile birlikte
sunuldu. Sematik gosterimleri Sekil 4.1 ve 4.2°de verilen bu yapilardan 10 periyotlu
olan yapi-1 ve {ist tabakast GaN olan diger numune ¢oklu yapi1-2 olarak
isimlendirildi. = Bu numuneler Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’nde biyiitiildi. =~ Numunelerin yapisal ve optiksel 06zellikleri yiiksek
¢Oziinlirliklii X-1s1nlar1 difraksiyonu (HR-XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

ve fotoliiminesans (PL) cihazlar1 kullanilarak incelendi.

4.2 Materyal Biiyiitme Siirecleri

MOCVD sisteminde biiylitme sirasinda Al, Ga ve N kaynaklar1 olarak
TrimethylGallium (TMG), TrimethylAluminum (TMA) ve Ammonia kullanildi. Her
iki 6rnek de (0001) yonelimli (330um) safir (Al,O3) alttaslar iizerine biiyiitiildii.
Epitaksiyel biiyiime baslamadan 6nce safir alttaslar, yiizey kirliliklerini kaldirmak

icin 10’ar dakika 1100°C’de tavlandi.

4.2.1 Coklu Yapi—1 Numunesinin Biiyiitme Siireci

Sekil 4.1°de ¢oklu yapi—1 numunesinin biiyiitme sartlar1 ve tabaka kalinliklar
verildi. Biiylitme yiiksek sicaklikta (1140°C) 0,3 um kalinlikta AIN tampon (buffer)
tabaka ile baglatildi. AIN tampon tabaka tizerine 1100°C’de 10’ar nm kalinliklarda
10 periyot AlGaN ve AIN tabakalar biiyitildii. Son adimda ayni sicaklikta (1100°C)
sirayla 400 nm kalinlikta Alp43Gag s7N tabaka biiyiitiildii.
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i i

Alo43Gao.s7N (0,4um, 1100°C)

ll-!lo,43!!0,57lN (0,4pm, 1100°C)

AIN (10nm, 1100 °C)
T AR b i B L A X10
AlGaN (10nm, 1100°C) . . .

Safir Alttag (0001) 330um

Sekil 4.1 Al 43Gag 57N / AL,O3 ¢oklu yapi—1 numunesinin sematik gosterimi

4.2.2 Coklu Yap1—2 Numunesinin Biiyiitme Siireci

Coklu yapi—2 numunesinin biiylitme sartlar1 ve tabaka kalinliklar1 Sekil
4.2°de verildi. Biiyilitme islemi 11,2 nm kalinlikta AIN ¢ekirdek (nucleation) tabaka
ile baslatildi. Bu AIN ¢ekirdek tabaka lizerine yiiksek sicaklik (1135°C) diisiik
basingta (25 mbar) 0,72 um kalinlikli AIN tampon tabaka biriktirildi. AIN tampon
tabakadan sonra sirastyla 1045°C’de (200 mbar) 2,77 pum kalinlikta GaN ve 1086
°C’de (50 mbar) 1 nm kalinlikta AIN tabakasi biiyiitiildii. Son asamada biiyiitme,
ayni sicaklik ve basingta (1086 °C ve 50 mbar) 18,8 nm kalinliklt Aly43Gags7N ve bu

tabakanin tlizerine 10,6 nm GaN iist tabakasi ile sonlandirildi.
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GaN cap(10,6 nm, 1086°C,p=50mbar)

Alo43Gag 57N (18,8nm, 1086°C,p=50mbar)

AIN (1nm, 1086 °C, p=50mbar)

GaN (2,77um, 1045°C, p=200mbar)

°C, p=200 mbar)

AIN nucleation (11,2 nm, t=2,15 s)

Safir Alttas (0001) 330um

Sekil 4.2 Al 43Gag 57N /Al,O3 coklu yapi—2 numunesinin sematik gdsterimi

4.3 Karakterizasyon Deneyleri

Bu calismada incelenen ¢oklu yapi-1 ve ¢oklu yapi-2 ornekleri 200°C’den
960°C’ye 100°C’lik periyotlarla hizli termik tavlama sisteminde 20 dakika tavlandi.
Kullanilan hizli termik tavlama sisteminin maksimum sicakligi 960°C oldugu i¢in
1000°C’den sonraki tavlamalar Lenton marka Furnace (firin) sisteminde
gergeklestirildi. Coklu yapi-1 numunesi 1000°C’den 1200°C’ye 50°C’lik artiglarla
firin sisteminde 30 dakika tavlandi. Coklu yapi-2 numunesi ise 1000°C’den
1150°C’ye 50°C’lik periyotlarla firmn sisteminde 30 dakika tavlandi. Son tavlama
sicakligi iki numunenin biiytlitme sartlar1 dikkate alinarak belirlendi. Her iki numune
icin tavlama Oncesi ve sonrasindaki her periyot icin karakterizasyon Olgiimleri

yapilarak analiz edildi.
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4.3.1 Coklu Yapi—1 Numunesinin Karakterizasyonu

4.3.1.1 Coklu Yapi—1 Numunesinin HR-XRD ile Karakterizasyonu

Coklu yapi—1 numunesinin tavlama Oncesi yiiksek ¢ozuniirliklii XRD
taramas1 sonucu elde edilen 20 grafigi Sekil 4.3‘de verildi. Her pikin tabaka
yansimalari, yiizey yonelimi ve yapidaki bilesimlere ait pikler isimleriyle etiketlendi.
Bu gore yapinin literatlirdeki yapilan ¢aligsmalar dikkate alinarak degerlendirildiginde

biiylimenin uygun olarak gergeklestigi soylenebilmektedir.

Coklu yapi—1’in 20 grafiginin en yiiksek piki (0002) AlGaN’dan gelmektedir
(Sekil 4.3). (0002) ve (0004) diizlemlerinin yonelimlerine sirasiyla baktigimizda
AlGaN ve AIN pikleri 35,280°, 36,160° ve 74,400°, 76,560° agilarda gozlendi. Al,O;
pikleri ise (0006) ve (0012) yonelimlerinde sirasiyla 41.800° ve 90,800° agilarda
gozlendi. Ornek olarak yapidaki bu (0002) AlGaN pik agist literatiirle uyumludur
[35].

——— S S .
_ AlGaN (0002) Coklu Yapi-1 ]
30000 | 3
25000 .
__ 20000 [ 3
g 15000 | .
i)
ke : ]
() [ ]
10000 AIN (0002) ]
f / AlGaN (0004) ]
Al,O3 (0006 Al,O3 (0012
5000 [ 203 (0006) AIN (0004) 203 (0012) ]
of )
I | T TR TR TN S T S SR S | N TR TN T TN S S T S | T TN WY TN TN S S TR S
40 60 80 100

20 (Derece)

Sekil 4.3 Coklu yapi—1 numunesinin 20 grafigi
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Sekil 4.4 Coklu yapi—1 numunesinin AlGaN (0002) yoneliminin rocking

(dondiirme) taramasi

Sekil 4.4’de c¢oklu yapi—1’in yiiksek ¢oOziintirliikkli XRD taramasinin
dondiirme (rocking) grafigi sunuldu. Bdyle bir 6lgiimde numune ve dedektor birlikte
hareket eder. Numunenin ayarlanmasinda (0002) yonelimine dik (100) Azimut
ayarlandi. Bu ayarlama sadece numune veya dedektér dondiiriilerek, dondiirme
(rocking) tarama Ol¢limii ile kontrol edilmektedir. Bu taramanin en yiiksek siddette
ayarlanmasi numune yiizeyinin, gelen X-isinina paralel ayarlandigin1 gosterir.
Ayrica dondiirme pikinin yiiksekliginin yar1 genisligi (full width half maximum,
FWHM), pik yiiksekligi ve pik alani literatiirde yaygin olarak bilinen yiizey kalitesini
gosteren ozelliklerdir. Ornegin dl¢iimlerimizde AlGaN’a ait olan (35,28°) pikin
FWHM degeri 0,09044°diir. Literatiirde Al katkil1 yapilarin yar1 genisligi 200 arcsec
degerinin asagisinda basarili bir bilylitme olarak degerlendirilmektedir. Bizim
Ol¢iimlerimizde arcsec biriminde ¢oklu yapi-1’in AlGaN piki i¢in bu deger 121,18
arcsec olarak bulundu. Bu degere gore yapinin (0002) ylizeylerinin kaliteli bir

yapiya sahip olduklarini sdyleyebiliriz. FWHM degeri ne kadar kiigiik olursa
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yapinin yiizey kalitesi o kadar iyi olur. Bu bilgi gdz oniline alinarak yapilan tavlama

deneylerinde FWHM degerleri incendi.

Farkli tavlama sicakliklarima gore elde edilen pik yar1 genisliklerinin
(FWHM) degisimi Sekiller 4.5, 4.6 ve 4.7°de verildi. Tavlama sonucunda kristal
yapinin daha iyiye dogru seyir takip etmesi beklentisine uygun olarak FWHM
degerlerinin tavlama sicakligindaki artisa paralel olarak azaldig: tespit edildi. Bu ise

yapinin kristal kalitesinin iyilestigi anlaminda degerlendirilmektedir.

0,18 ¢
0,16 f
014 f
012 f
01 £
008 T m— & ——&——a— \
0,06 |

0,04 |
002 |

Pik yari genigligi

T.0. 200C 400C 700C 800C 960C 1050C
Tavlama Sicakligi (°C)

Sekil 4.5 AlGaN’a ait .(6 = 35,28°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina baglh

degisimi
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Sekil 4.6 AIN’a ait .(6 = 36,16°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina bagh

degisimi
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Sekil 4.7 AlGaN’a ait (0 = 74,40°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina bagli

degisimi

Farkli tavlama sicakliklarmma gore elde edilen pik yar1 genisliklerinin
(FWHM) grafikleri dogrultusunda en diisik FWHM degerleri, AlGaN’a ait .(0 =
35,28 °) pikin yar1 genisligi tavlama 6ncesi 0,09044 iken 1050°C’de tavlandiktan
sonra 0,06188, AIN’a ait (6 = 36,16 °) pikin yar1 genisligi tavlama 6ncesi 0,0724
iken 1050°C’de tavlandiktan sonra 0,06188 ve AlGaN’a ait (6 = 74,40°) pikin yari
genisligi tavlama oncesi 0,14783 iken 1050°C’de tavlandiktan sonra 0,06634 olarak
bulunmustur. Pik genislikleri azalirken 1050°C tavlama sonucunda Sekil 4.8‘de de
goriildiigii gibi pikler daha belirgin olarak gézlenmektedir.
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Sekil 4.8 Coklu yapi—1 numunesinin 1050°C tavlama isleminden sonraki 20 grafigi

XRD ol¢iimleri sonucunda diisiik tavlama sicakliklarinda belirgin bir fark
gozlenemezken yliksek sicakliklara ¢ikildik¢a yani yapimin biiyiitme sicakliklarina
yaklastikga malzeme kalitesini attiran etkiler gozlenmektedir.  Coklu yapi-1
numunesi i¢in 1050°C’lik tavlama islemi malzeme Kalitesini arttirmaktadir. Bu
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda yapilan tavlama islemleri yapidaki bilesimlere

ait piklerin daha zor gézlenmesine sebep olmustur.

4.3.1.2 Coklu Yapi—-1 Numunesinin AFM ile Yiizey Karakterizasyonu

AFM olclimleri i¢in 4 ve 25 umz tarama alanlari tercih edildi. Bunun nedeni
AFM olclimlerinden, kiigiik tarama alanlarinda (4 umz) ylizey tlizerindeki kusur
cesitlerinin ve morfolojinin daha iyi belirlenebilmesi, biiyiik tarama alanlarinin da
(25 um?) dlgiilen yiizey piiriizliiliigii degerinin numuneyi daha iyi temsil etmesidir.
Numunelerin AFM goriintiilerinde agik renk yiikseltiyi, koyu renk ise derinligi

gostermektedir. Ornegin tavlama dncesi yiizeyi iizerindeki 4 ym® ve 25 pm?® tarama
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alanli AFM ol¢iimlerinden elde edilen ylizey piirlizliiliigliniin bir gostergesi olan
RMS degerleri sirasiyla 0,141 nm ve 0,793 nm’dir. Sekiller 4.11-4.24°de farkh
sicakliklarda tavlanan ¢oklu yapi-1 numunesinin 2x2 pm” ve 5x5 pm?” tarama alanli

AFM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.9 Coklu yapi—1 numunesinin tavlamadan énce 4 um? tarama alanli AFM
ylizey goriintiileri. a) Yanal step biiyiikliigii ~100 nm, b) Step yiikseklik farki ~0,22

nm’dir.
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Sekil 4.10 Coklu Yapi-1 numunesinin 5x5 um” (rms degeri 0,793 nm) tarama alanli

AFM ylizey goriintiileri
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Sekil 4.11 Coklu yapi-1 numunesinin 200°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um? (rms degeri 0,137 nm) tarama alanli AFM gériintiileri
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Sekil 4.12 Coklu yapi-1 numunesinin 200°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

p,tm2 (rms degeri 0,691 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.13 Coklu yapi-1 numunesinin 900°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um’ (rms degeri 0,104 nm) tarama alanli AFM gériintiileri
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Sekil 4.14 Coklu yapi-1 numunesinin 900°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

pm? (rms degeri 0,708 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.15 Coklu yapi-1 numunesinin 960°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um? (rms degeri 0,292 nm) tarama alanli AFM gériintiileri
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Sekil 4.16 Coklu yapi-1 numunesinin 960°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

um? (rms degeri 0,497 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.17 Coklu yapi-1 numunesinin 1000°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

2x2 pm’ (rms degeri 0,326 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.18 Coklu yapi-1 numunesinin 1000°C’de tavlandiktan sonra gériintiilenen

5x5 pm® (rms degeri 0,899 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.19 Coklu yapi-1 numunesinin 1050°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

2x2 pm’ (rms degeri 0,256 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.20 Coklu yapi-1 numunesinin 1050°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

5x5 um? (rms degeri 0,985 nm) tarama alanli AFM gbriintiileri
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Sekil 4.21 Coklu yapi-1 numunesinin 1150°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

2x2 pm’ (rms degeri 1,949 nm) tarama alanli AFM goriintiileri
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Sekil 4.22 Coklu yapi-1 numunesinin 1150°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

5x5 um?® (rms degeri 2,194 nm) tarama alanli AFM gbriintiileri

38



2000 nm WA AL AT LY 000 nm

1800 nm 1500 nm

1000 nm 1000 nm

Sekil 4.23 Coklu yapi-1 numunesinin 1200°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

2x2 pum’ (rms degeri 1,746 nm) tarama alanli AFM gbriintiileri
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Sekil 4.24 Coklu yapi-1 numunesinin 1200°C’de tavlandiktan sonra goriintiilenen

5x5 um? (rms degeri 2,254 nm) tarama alanli AFM gbriintiileri
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Sekil 4.25 Coklu Yapi-1 numunesi i¢in ylizey piirlizliiligiiniin tavlama sicakligina

gore grafigi

Literatlirde yapilan benzer bir ¢alismada da N, ve argon (Ar) ortaminda
tavlanan GaN filmlerin yiizey piiriizliliiglinlin tavlama sicakligina gére monomatik
olarak azaldigi belirlenmistir. Ylzey piiriizliliigiinde meydana gelen bu degisim
Ornegin termal dayanikliligina ve ylizey kusurlarinin azalmasina atfedilmektedir [36].
Bu tiir 6zellikler, 6nceki arastirmalardan da bilindigi lizere daha iyi elektriksel ve
optiksel 6zelliklere (s1zint1 veya kagak akimlarinin azalmasi, yiiksek mobilite, iletim
ve duyarlilik) yol agmaktadir. Daha iyi elektriksel ve optiksel 6zellikler ise cihaz

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Yiizey piiriizliliigiiniin diger bir gostergesi de step genisligidir. Buna gore
yiizey tlizerindeki dar stepler ylizeyin daha piiriizlii, genis stepler ise ylizeyin daha
piiriizsiiz oldugu anlamina gelir. Coklu yapi-1 numunesinde 960°C’ye kadar

beklenildigi gibi rms degerleri diisiis gostermistir. 960°C’den sonraki tavlamalarda
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ise yiizeydeki piiriizliiliik artis gostermistir. 1200°C’deki goriintiilerde ise mozaik bir

yap1 gozlenmektedir.

4.3.1.3 Coklu Yapi—1 Numunesinin PL ile Karakterizasyonu

Sekil 4.26’de ¢oklu yapi—1 numunesinin oda sicakligindan 960°’ye kadar
tavlanmasi sonucu 6l¢iilen PL spektrumlari verilmistir. Yapidaki her bir materyalin
yasak enerji aralig1, uyarilma foton enerjisinden (~4,8 eV) yiiksek oldugundan PL
spektrumunda  banttan-banda  gegislere  iliskin  herhangi  bir  151ma
gozlemlenememistir. Bu sistemimizde bulunan uyarici 151k kaynaginin uygun dalga
boyunda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile gézlemlenen 1simalar ¢oklu

yapidaki c¢esitli kusurlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.26 Coklu yapi—1 numunesinin oda sicakligindan 960°’ye kadar tavlanmasi

sonucu Olciilen PL spektrumlari
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Sekil 4.27 Coklu Yapi-1 numunesinin ara yiizeylerinde gozlenen girisim sagaklari

Sekil 4.27°de ara yiizeylerdeki girisim sagaklar1 goriilmektedir. Yani bu
girisim sacaklar1 ara tabakalardaki piiriizliiliikten kaynaklanmaktadir. Saga gittikce
(dalga boyu artik¢a) girisim sacaklarinin periyodunun arttig1 gériilmektedir. Bu olay
diisiik enerjilere dogru gidildik¢e filmin kirilma indisinde bir azalma oldugunu
gostermektedir. Kirilma indisi yiiksek oldugunda yani dalga boyu arttik¢a girisim

sacaklar1 daha sik goriilmektedir.

PL o6l¢iimiinde kullanilan He-Cd lazer, dalga boyu 325 nm (A = 1240/ eV ise
eV =1240 / L = 1240 / 325 = 3.81 eV) yani band genisligi 3.81 eV civarinda olan
malzemeleri uyarmaktadir ama burada AIN ve AlGaN’in yasak band araliklar1 3.8
eV den biiyiik oldugu i¢in numuneler banttan banta uyarilamamistir. Sadece ara
durum (acceptor ve doner yada derin tuzak seviyeleri) gecislerini gozlenebilmistir.
Istmanin maksimum oldugu enerjinin 2,72 eV (~455 nm) olmasi derin tuzak
seviyelerini isaret etmektedir.  Dislokasyon, adacikli yapt ve bosluk (void)
yogunlugunun genellikle liiminesansa 6nemli etki yapmadigi diisiiniiliirse, elde
edilen 1gtmanin yapidaki kusurlardan kaynaklandigi sdylenebilmektedir [37]. Ote
yandan, dislokasyon yogunlugunun 1sima siddetine etki ettigi tespit edilmistir [38].

Olusmast muhtemel kusurlardan bir tanesi N boslugu (Vy)’dir ve daha ¢ok alici
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Ozelligi tasir. En yakin komsu Ga atomu N bosluguna sigrayabilir ve Vy kusuru Vg,
kompleksine doniisiir ve bu kompleks, verici 6zelligi tasir [39]. Gozlemlenen 1s1ma
coklu yapi—1 yapisinda olmast muhtemel oksijen kaynakli bir bileseninden meydana
gelebilmektedir. Ayrica, ara yiizlerde olusan kusurlarin da bu PL spektrumuna etkisi

g0z ard1 edilmemelidir.

Coklu yapi—1 numunesinin icerdigi kusurlarin PL spektrumu ile tartismasiz
iligkilendirilebilmesi i¢in 960°’den sonraki tavlama sicakliklarinda dlgtimler diisiik
sicakliklarda  yapilmis ve liminesans karakterinin  sicaklikla  degisimi
gozlemlenmistir. Diislik sicakliklarda numunedeki fononlarin hareketleri yavaslar.
Fononlarin etkilesimi minimuma inerken sahip olduklari enerji 151ma i¢in harcanir ve
1s1may1 daha da siddetlendirir. Bu ylizden diisiik sicakliklarda daha yiiksek siddette
1s1ma gozlenmektedir. Sekiller 4.28-4.29‘da 1000°C ve 1050°C’tavlama islemleri
sonucunda disiik sicakliklarda yapilan Olc¢iimler beklenildigi gibi gozlenmistir.

Diisiik sicaklikta ytliksek olan siddet, sicaklik arttikga azalmaktadir.
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Sekil 4.28 1000°°de tavlanan ¢oklu yapi-1 numunesinin 12K’den oda sicakligina
kadar siddet-dalga boyu grafigi
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Sekil 4.29 1050°°de tavlanan ¢oklu yapi-1 numunesinin 14K’den oda sicakligina
kadar siddet-dalga boyu grafigi

Sekil 4.30°da farkli dalga boylar1 arasinda girisim sagaklarinin incelenmesi
sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir. Girisim sacaklarinda genlik 6nemlidir.
Sekil 4.30 her tavlama sicakliginda meydana gelen girisim sacaklarinin genlik
degerleri alinarak ¢izilmistir. Girisim sagaklarinin goézlenmesi tabakalarin yeterli
incelikte ve homojen oldugunu gostermektedir. Sonug olarak sicaklik artik¢a girisim
sacaklarinin siddetlerindeki artis ara yiizey piiriizliiliigiiniin tavlama sicaklig1 arttikga
azaldigin1 gostermektedir. 460 nm-480 nm dalga boyu araliginin tavlama sicakligina

gore degisimini gosteren egride sicaklik artikca siddetin arttig agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Coklu yapi-1 numunesinin tavlama sicakliklarina gore girisim

sacaklarinin genlik degerleri degisimi grafigi
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Sekil 4.31 Coklu yapi-1 numunesinin tavlama sicakliklarina gére oda sicakliginda

siddet-dalga boyu grafigi
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P1 6l¢timlerinde tavlama islemi siiresince siddetin her tavlama sonunda daha
da arttig1 Sekil 4.31°de goriilmektedir. 200°C’den 1000°C’ye kadar siddet artmis ve
elde edilen pik yarilma goOstermemistir.  Ancak yiiksek sicakliklarda tavlama
islemleri sonucunda elde edilen piklerde Sekil 4.31°de goriildiigii gibi yarilmalar
meydana gelmistir. Bu sonuglar, numunenin yapisindaki kusurlarin 1000°C tavlama
islemine kadar azaldigini ancak daha yiiksek sicakliklarda tekrar ortaya ¢ikip arttigini

gostermektedir.

4.3.2 Coklu Yapi1-2 Numunesinin Karakterizasyonu

4.3.2.1 Coklu Yapi-2 Numunesinin HR-XRD ile Karakterizasyonu

Coklu yapi—2 numunesinin tavlama oncesi yiiksek c¢oOziintirlikli XRD
taramas1 sonucu elde edilen 20 grafigi Sekil 4.32°de verildi. Her pikin tabaka
yansimalari, yiizey yonelimi ve yapidaki bilesimlere ait pikler isimleriyle etiketlendi.
Bu gore yapinin literatlirdeki yapilan ¢alismalar dikkate alinarak degerlendirildiginde

bliylimenin uygun olarak gerceklestigi sdylenebilir.

Coklu yap1—2’in 20 grafiginin en yliksek piki (0002) GaN’dan gelmektedir
(Sekil 4.32). (0002) ve (0004) diizlemlerinin yonelimlerine sirasiyla baktigimizda
GaN, AlGaN, AIN pikleri 34,725°, 35,285°, 36,272° ve, 72,98367°, 74,280°, 76,674°
acilarda gozlendi. Al,Os pikleri ise (0006) ve (0012) ydnelimlerinde sirasiyla
41,874° ve 90,891° agilarda gozlendi.
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Sekil 4.32 Coklu yap1i—2 numunesinin 20 grafigi
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Sekil 4.33 Coklu yapi—2 numunesinin GaN (0002) yoneliminin rocking (dondiirme)

taramasi
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Sekil 4.33’de ¢oklu yapi1-2’nin yiiksek ¢oziiniirliikli XRD taramasinin
dondiirme (rocking) grafigi verildi. Olciimlerimizde pik yiiksekliginin yar1 genisligi
(FWHM) c¢oklu yapi-2’nin (0002) yonelimli GaN piki i¢in 0,05279° yani 70,7
arcsec’dir.  Literatirde GaN tabakalarinin (0002) yonelimli dondiirme egrileri
sonucu elde edilen tipik FWHM degeri 250-300 arcsec civarindadir [40]. Bu
degerlere goére numunenin (0002) yonelimli GaN yiizeylerinin kaliteli oldugu

sonucuna varildi.

Farkli tavlama sicakliklarima gore elde edilen pik yar1 genisliklerinin
(FWHM) degisimi Sekiller 4.34, 4.35 ve 4.36°de verildi. Tavlama sonucunda kristal
yapmun daha iyiye dogru seyir takip etmesi beklentisine uygun olarak FWHM
degerlerinin tavlama sicakligindaki artiga paralel olarak azaldig: tespit edildi. Bu ise

yapinin kristal kalitesinin iyilestigi anlaminda degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.34 GaN’a ait .(0 = 34,72°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina bagh

degisimi
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Sekil 4.35 AlIN’a ait .(6 = 36,27°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina bagh

degisimi
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Sekil 4.36 GaN’a ait .(6 = 72,98°) pik yar1 genisliginin tavlama sicakligina bagh

degisimi

Farkli tavlama sicakliklarina gore elde edilen pik yar1 genisliklerinin

(FWHM) grafikleri dogrultusunda en diisiik FWHM degerleri, GaN’a ait .(8 = 34,72

%) pikin yar1 genisligi tavlama oncesi 0,05279 iken 1100°C’de tavlandiktan sonra
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0,0355, AIN’a ait .(0 = 36,27 °) pikin yar1 genisligi tavlama oncesi 0,07503 iken
1100°C’de tavlandiktan sonra 0,0352 ve GaN’a ait (8 = 72,98°) pikin yar1 genisligi
tavlama oncesi 0,04654 iken 1100°C’de tavlandiktan sonra 0,03196 olarak
bulunmustur. Pik genislikleri azalirken 1100°C tavlama sonucunda Sekil 4.37¢de de
goriildiigii gibi pikler daha belirgin olarak gozlenmektedir.
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Sekil 4.37 Coklu yapi—2 numunesinin 1100°C tavlama isleminden sonraki 20 grafigi

XRD ol¢timleri sonucunda diisiik tavlama sicakliklarinda belirgin bir fark
gozlenemezken yliksek sicakliklara ¢ikildik¢a yani yapimin biiyiitme sicakliklarina
yaklastikgca malzeme kalitesini attiran etkiler ¢oklu yapi1-2°de de gézlenmektedir.
Coklu yap1-2 numunesi igin 1100°C’lik tavlama iglemi malzeme Kalitesini
arttirmaktadir. Bu sicakliktan sonra 1150°C’de yapilan tavlama islemi yapidaki

bilesimlere ait piklerin daha zor gozlenmesine sebep olmustur.
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4.3.2.2 Coklu Yap1-2 Numunesinin AFM ile Karakterizasyonu

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39 sirasiyla ¢oklu yapi—2 numunesinin en iist GaN
tabakasmnin 4 pm” ve 25 pm’ tarama alanli AFM goriintiilerini gostermektedir. Her
iki goriintiide de yilizey lizerinde stepler ve teraslarin yani sira derin gukurlarin
oldugu gozlendi. Kiiciik tarama alanli (4 pm?) goriintiilerde bu stepler ve cukurlar
daha belirgin bir bicimde goriildii. Yiizey tlizerindeki yaklasik 60—80 nm genislikli
bu stepler ve teraslar temelde step-flow biiylime modunun baskin oldugunu 6ne
stirmesine ragmen derin ¢ukurlar biiyiimenin tam anlamiyla step-flow olmadigini
actk bir bicimde gostermektedir.  Biiylikk tarama alanli goriintliniin yiizey
piirtizliigliniin biiylik olmasi yiizey tizerindeki ¢ukur yogunluklariyla iliskilidir. Sekil
4.38 ve Sekil 4.39°da ¢oklu yapi-2 numunesinin tavlama islemi Oncesi AFM
goriintiileri gosterilmektedir. Sekiller 4.40-4.51°de ise farkli sicakliklarda tavlanan
coklu yapi-2 numunesinin 2x2 pum’ve 5x5 pum’ tarama alanli AFM gbriintiileri

verilmektedir.

4nm
0 m
Drm

000 nm

2000 rm
1800 nm 1800 nm
1000 mm 1000 rm

300 rm 500 rm

Jom  Oom

Sekil 4.38 Coklu yapi-2 numunesinin tavlamadan 6nce 2x2 pm? (rms degeri 5,518

nm) tarama alanlt AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.39 Coklu yap1-2 numunesinin tavlamadan énce 5x5 pm? (rms degeri 5,796

nm) tarama alanli AFM ylizey goriintiileri

2000 nm 2000 nm

1500 rm 1800 nm

1000 rm 1000 rm

Sekil 4.40 Coklu yapi-2 numunesinin 400°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2
um2 (rms degeri 2,157 nm) tarama alanli AFM ylizey goriintiileri
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Sekil 4.41 Coklu yapi-2 numunesinin 400°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

um? (rms degeri 3,383 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri

2000 nm 2000 nm

1500 rm

1000 nm 1000 rm

500 nm 500 nm

Iom  Onm

Sekil 4.42 Coklu yapi-2 numunesinin 800°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um? (rms degeri 1,716 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.43 Coklu yapi-2 numunesinin 800°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

um? (rms degeri 3,982 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri

2000 rm 2000 nm

1600 nm 1600 nm

1000 nm 1000 rm

Sekil 4.44 Coklu yapi-2 numunesinin 900°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um? (rms degeri 1,525 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.45 Coklu yapi-2 numunesinin 900°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

},tm2 (rms degeri 3,254 nm) tarama alanli AFM ylizey goriintiileri

3000 om 2000 m

1500 m, 150 m
1000 nm 1000 nm

A0 vm Snm

om Om

Sekil 4.46 Coklu yapi-2 numunesinin 960°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

},tm2 (rms degeri 0,226 nm) tarama alanli AFM ylizey goriintiileri
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Sekil 4.47 Coklu yapi-2 numunesinin 960°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

um? (rms degeri 4,357 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.48 Coklu yap1-2 numunesinin 1000°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2
um? (rms degeri 2,359 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.49 Coklu yapi-2 numunesinin 1000°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

um’ (rms degeri 4,573 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri

i
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1000.00 nm 1000.00 nm
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0.00 nm (.00 nm

Sekil 4.50 Coklu yapi-2 numunesinin 1150°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 2x2

um? (rms degeri 5,156 nm) tarama alanli AFM yiizey goriintiileri
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Sekil 4.51 Coklu yapi-2 numunesinin 1150°C tavlandiktan sonra goriintiilenen 5x5

pm? (rms degeri 7,104 nm) tarama alanli AFM vyiizey goriintiileri

Yiizey piirtizliliigiiniin bir gostergesi olan rms degerleri, ¢oklu yapi—2’nin
AFM &l¢iimleri sonucunda elde edilen 4 um” ve 25 pm? tarama alanli goriintiilerde

verilmistir.

o

——2X2
- —8—5X5

o

»

— N

Yiizey Puriizlaliigi (nm)
o w
Ol =~ NOTWOOU S~ oo oo 01 N
T

T.0. 200 300 400 500 700 800 900 1100

Tavlama Sicakliklari(°C)

Sekil 4.52 Coklu Yapi-2 numunesi i¢in ylizey piirlizliiligiiniin tavlama sicakligina

gore grafigi
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Sekil 4.52‘de yiizey piiriizliliiglniin tavlama sicakligima gore azaldigi
gozlenmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda 6nceden de belirtildigi gibi N, ve
argon (Ar) ortaminda tavlanan GaN filmlerin yiizey piiriizliligliniin tavlama
sicakligina gére monomatik olarak azaldigi belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliiglinde
meydana gelen bu degisim Ornegin termal dayanikliligina ve ylizey kusurlarinin
azalmasina atfedilmektedir [36]. Bu tiir ozellikler, 6nceki arastirmalardan da
bilindigi lizere daha iyi elektriksel ve optiksel oOzelliklere (sizintt veya kagak
akimlarinin azalmasi, yiiksek mobilite, iletim ve duyarlilik) yol agmaktadir. Daha iyi
elektriksel ve optiksel oOzellikler ise cihaz performansini olumlu yo6nde
etkilemektedir. Coklu yapi1-2 numunesinde 1100°C’ye kadar beklenildigi gibi rms
degerleri diistis gOstermigtir.  1100°C°den sonraki tavlamada ise yiizeydeki
puirtizliilik artig gostermistir. Son tavlama sicakligi olan 1150°C’deki goriintiilerde

ise piiriizli bir yap1 gdzlenmektedir.

4.3.2.3 Coklu Yapi-2 Numunesinin PL ile Karakterizasyonu

1e+7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4.53 Coklu yap1-2 numunesinin tavlamadan 6nce oda sicakliginda (300 K)
Olciilen PI grafigi
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Yaklasik 3,4 eV’daki (~365 nm) keskin pik, ¢coklu yapi—2 numunesindeki
wurtzite GaN tabakasinin enerji bant araligina karsilik geldigi goriildii. Elde edilen
bu sonug literatiirdeki wurtzite GaN’lin 3,42 eV (300 K) bant arali§1 enerjisi ile
uyumludur [3]. Yaklasik 550 nm’de goriilen sari-yesil emisyon piki iletim bant
kenarmin asagisinda yaklastk 2,25 eV’ta derin akseptér seviyeleri ile

iliskilendirilebilir [3].
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Sekil 4.54 Coklu yapi-2 numunesinin tavlama sicakliklarina gére oda sicakliginda

siddet-dalga boyu grafigi

Sekil 4.54’de ¢oklu yapi—2 numunesinin oda sicakligindan 1150°C’ye kadar
tavlanmasi sonucu 6lgiilen PL spektrumlari verilmigtir. 200°C’den 960°C’ye kadar
yapilan tavlama islemlerinde Pl ol¢iimlerinde elde edilen pikler yiiksek siddete
sahipken, 1000°C’den sonraki Pl oOlgiimlerinde olduk¢a diisiik degerler elde
edilmistir.  Coklu yapi—2 numunesinin igerdigi kusurlarin PL spektrumu ile
tartismasiz iliskilendirilebilmesi i¢in 960°’den sonraki tavlama sicakliklarinda
Ol¢iimler disiik sicakliklarda yapilmis ancak liiminesans karakterinin sicaklikla
degisimi beklenildigi gibi gézlenememistir. Disilik sicaklikta yiiksek siddetli pikler
gozlenememistir. Bunun sebebi olarak numunenin yiiksek sicakliklarda fonon

yapisinda meydana gelen degisimler gosterilebilmektedir.
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5.SONUCLAR

Bu ¢alismada Metal Organik Kimyasal Buhar Birikim (MOCVD) teknigiyle
safir alttas lizerine biyiitilen ¢oklu yapili AliGa; <N (x=0.43) yariiletken ince
filmlerin 1s1] islem altinda yapisal ve optik 6zellikleri incelendi. Malzemenin yapisal
ve optiksel 6zellikleri yiiksek ¢oziintirliiklii X-1s1mnlart kirmimi (XRD), atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) ve fotoliiminesans (PL) sistemleri kullanilarak belirlendi.

Incelenen ¢oklu yapi-1 ve coklu yapi-2 &rnekleri 200°C’den 960°C’ye
100°C’lik periyotlarla hizli termik tavlama sisteminde 20 dakika tavlandi. Kullanilan
hizli termik tavlama sisteminin maksimum sicakligi 960°C oldugu i¢in 1000°C’den
sonraki tavlamalar Lenton marka Furnace (firin) sisteminde gerceklestirildi. Coklu
yapi-1 numunesi 1000°C’den 1200°C’ye 50°C’lik artiglarla firmn sisteminde 30
dakika tavlandi. Coklu yapi-2 numunesi ise 1000°C’den 1150°C’ye 50°C’lik
periyotlarla firin sisteminde 30 dakika tavlandi. Son tavlama sicakligi iki numunenin
biiylitme sartlar1 dikkate alinarak belirlendi. Her iki numune i¢in tavlama 6ncesi ve

sonrasindaki her periyot i¢in karakterizasyon ol¢iimleri yapilarak analiz edildi.

Yiiksek c¢oziiniirliikkli XRD taramasi sonucu elde edilen her pikin tabaka
yansimalari, yiizey yonelimi ve yapidaki bilesimlere ait pikler isimleriyle etiketlendi.
Buna gore yapilarin, literatiirde yapilan caligmalar dikkate alinarak
degerlendirildiginde biiylimelerinin uygun olarak gerceklestigi soylenebilmektedir.
XRD taramasinin dondiirme (rocking) pikinin ytliksekliginin yar1 genisligi (full width
half maximum, FWHM), pik yiiksekligi ve pik alan1 literatiirde yaygin olarak bilinen
yiizey kalitesini gosteren ozelliklerdir. FWHM degeri ne kadar kiigiik olursa yapinin
yiizey kalitesi o kadar iyi olur. Bu bilgi goéz Oniine alinarak yapilan tavlama

deneylerinde FWHM degerleri incendi.
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Farkli tavlama sicakliklarmma gore elde edilen pik yar1 genisliklerinin
(FWHM) degisimi sekillerde gosterildi. Tavlama sonucunda kristal yapinin daha
iyiye dogru seyir takip etmesi beklentisine uygun olarak FWHM degerlerinin
tavlama sicakligindaki artiga paralel olarak azaldigi tespit edildi. Bu ise yapiin

kristal kalitesinin iyilestigi anlaminda degerlendirilmektedir.

XRD o6l¢iimleri sonucunda diisiik tavlama sicakliklarinda belirgin bir fark
gozlenemezken yliksek sicakliklara ¢ikildik¢a yani yapinin biiyiitme sicakliklarina
yaklastikca malzeme kalitesini attiran etkiler gozlenmektedir.  Coklu yapi-1
numunesi i¢in 1050°C’lik tavlama islemi malzeme kalitesini arttirmaktadir. Coklu
yap1-2 numunesi igin ise 1100°C’lik tavlama islemi malzeme Kkalitesini
arttirmaktadir. Bu sicakliklardan daha yiiksek sicakliklarda yapilan tavlama islemleri

yapilardaki bilesimlere ait piklerin daha zor gdzlenmesine sebep olmustur.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) sonuglari ile ¢coklu yapi—1 numunesinin
AlGaN yiizeyinin step-flow biiylimeye ve atomiksel diizliikte bir yilizeye sahip
oldugunu, ¢oklu yapi-2 yiizeyinin de piirlizsiiz oldugu, fakat bunun yaninda yapinin
ylizeyinde ve ara tabakalardan kaynaklanan bazi kusurlarin da mevcut oldugu

gbzlendi.

Literatlirde yapilan benzer bir ¢alismada da N, ve argon (Ar) ortaminda
tavlanan GaN filmlerin yiizey piiriizliiliigiiniin tavlama sicakligina gére monomatik
olarak azaldigi belirlenmistir. Yiizey piirlizliliiglinde meydana gelen bu degisim
ornegin termal dayanikliligina ve yiizey kusurlarinin azalmasina atfedilmektedir [35].
Bu tiir 6zellikler, onceki arastirmalardan da bilindigi lizere daha iyi elektriksel ve
optiksel 6zelliklere (s1zint1 veya kacak akimlarinin azalmasi, yiiksek mobilite, iletim
ve duyarlilik) yol agmaktadir. Daha iyi elektriksel ve optiksel 6zellikler ise cihaz

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Coklu yapi-1 numunesinde 960°C’ye kadar beklenildigi gibi rms degerleri
diistis gostermistir. 960°C’den sonraki tavlamalarda ise yiizeydeki piiriizlilik artis
gostermistir.  1200°C’deki goriintiilerde ise mozaik bir yap1 gézlenmektedir. Coklu

yapi-2 numunesinde 1100°C’ye kadar beklenildigi gibi rms degerleri disis
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gOstermistir.  1100°C’den sonraki tavlamada ise yiizeydeki piiriizlilik artis
gOstermistir. Son tavlama sicakligi olan 1150°C’deki goriintiilerde ise piiriizlii bir

yap1 gozlenmektedir.

Coklu yapi—1 ve ¢oklu yapi—2 numunelerinin oda sicakliginda (300K) 6l¢iilen
fotoliiminesans (PL) spektrumlari, yapilardaki AlGaN yasak enerji bant araligi
uyarilma foton enerjisinden (~4,8 eV) yliksek oldugundan ¢oklu yapi—2’nin GaN
tabakasi hari¢ PL spektrumunda banttan-banda gecislere iliskin herhangi bir 1s1ma
gozlemlenemedi. Ayrica coklu yapi—2’nin yaklasik 3,4 eV enerjili GaN PL
spektrumu ise literatiirdeki wurtzite GaN‘lin enerji bant araligina karsilik geldigi
goriildii [3]. Farkli dalga boylar1 arasinda girisim sagaklarinin incelenmesi sonucu
elde edilen veriler gosterilmektedir. Girisim sacaklarinda genlik 6nemlidir. Her
tavlama sicakliginda girisim sagaklarinin gozlenmesi tabakalarin yeterli incelikte ve
homojen oldugunu gostermektedir. Sicaklik artikca girisim sagaklarinin
siddetlerindeki artis ara yiizey piiriizliilliglinlin tavlama sicakligi arttikga azaldiginm

gostermektedir.

Coklu yapi-1 numunesinin Pl 6l¢limlerinde tavlama islemi siiresince siddetin
her tavlama sonunda daha da arttigi goriilmektedir. 200°C’den 1000°C’ye kadar
siddet artmis ve elde edilen pik yarilma gostermemistir. Ancak yiiksek sicakliklarda
tavlama iglemleri sonucunda elde edilen piklerde yarilmalar meydana gelmistir. Bu
sonuglar, numunenin yapisindaki kusurlarin 1000°C tavlama islemine kadar
azaldigmi ancak daha yiiksek sicakliklarda tekrar ortaya cikip arttigim
gostermektedir.  Coklu yapi—2 numunesinin oda sicakligindan 1150°C’ye kadar
tavlanmasi sonucu Olgiilen PL spektrumlart incelendiginde 200°C’den 960°C’ye
kadar yapilan tavlama islemlerinde PI 6l¢iimlerinde elde edilen pikler yiiksek siddete
sahipken, 1000°C’den sonraki Pl Olglimlerinde oldukga diisiik degerler elde
edilmistir. Ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda yapilan Olclimlerde de beklenen

sonuglar elde edilememistir.
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Yapilan bu karakterizasyonlardan;

» Her iki AlGaN siiperorgii yapilarinin iyi kalitede ve cihaz uygulamalarina

uygun yapida biyttildigi,

» Disiik tavlama sicakliklarinda belirgin farklar gozlenemezken yiiksek

sicakliklarda yapida degisimler meydana geldigi,

» Isil islem altinda yapisal ve optiksel 6zelliklerde biiyilitme sicakliklarina yakin

sicakliklarda iyilesme gozlendigi,

» Biiylitme sicakligindan yiiksek tavlama sicakliklarinda yapida bozulmalar

meydana geldigi,

sonuglarina varildi.
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