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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

E, Yasak enerji aralig1
k Dalga vektorii
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X In ve Al konsantrasyonu

Kisaltmalar Aciklama
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1. GIRIS

Tabiatta bulunan yariiletken malzemeler Si ve Ge’dur. Bunlar elementer yariiletken
olup mikrochip iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yanisira indium-fosfat (InP) ve
galyum-arsenik (GaAs) gibi ikili, InGaAs gibi ii¢li ve InGaAlAs gibi dortlii
alagimlar da elektronik ve opto-elektronik cihazlarin iiretiminde temel elemanlardir.
Ancak bu yariletkenleri dogada saf olarak bulmak miimkiin degildir. Bunlar yapay
olarak belirli ve yiiksek teknoloji ihtiva eden sistemlerle (yapay biiyiitme
teknikleriyle) iretilebilmektedir. Bu malzemelerin tretilmesi yiliksek teknolojinin

varligini ve yiiksek teknolojinin varlig1 da bu malzemelerin {iretilmesine baglidir.

Kristal biiyiitme tekniklerindeki en son gelismeler, yariiletkenleri ¢ok daha degisik
amaght kullanim durumuna getirmistir. Yapay biiyiitme teknikleriyle, yiiksek
hassasiyetli tabaka-tabaka yariiletken malzeme iiretimini yapilmaktadir. Bu sistemler

diinyadaki bir¢ok arastirma merkezinde ve gelismis tiniversitelerde bulunmaktadir.

Glinlimiizde sanayide, {iniversite ve diger arastirma birimlerinde teknolojik
uygulamalar1 olan epitaksiyel yariiletken malzemeler iilkemizde smirli sayida
tiretilebilmektedir. Tek kristal bir alttas lizerine tek kristal yariiletken ince yapilarin
bliyiitme siireci olarak tarif edilen epitaksi, yariiletken teknolojisinin gelisiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Kimyasal Buhar
Birikimi (CVD) ve Metal-Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) gelistirilen
epitaksiyel tekniklerin en Onemlilerindendir. Bu tekniklerden MBE sistemi diisiik
bliylitme hizina sahip ragmen, ultra yiliksek vakumda ve kontrollii kristal
biiylitiilmesine imkan saglamasi a¢ilarindan tercih edilen tekniklerin ilk sirasinda yer
almaktadir [1]. Bununla birlikte 0&zellikle GaN bazli yariiletken yapilarin
biiyiitiilmesinde MOCVD teknigi biiyiitiillecek yapinin hekzagonal ve biiylitme
sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. MBE sistemi
iilkemizde ilk olarak, DPT-2001K 120590 nolu proje kapsaminda Gazi Universitesi

Fizik Boliimiinde Yariiletken Malzeme ve Teknolojileri Arastirma Biriminde;



MOCVD teknigi ise yine iilkemizde ilk olarak Bilkent Universitesi Nanoteknoloji

Arastirma Merkezinde kurulmustur.

Yukarida bahsedilen yapay biiyiitme teknikleriyle yariiletken malzemelerin ¢esitliligi
artarak GaAs tabanl kristallerin yanm sira GaN, InGaN, AlGaN, SiC gibi mavi 151k
veren diyotlar [2-5] elde edilmis bunlarla ilgili kuantum kuyulari, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 iiretilmeye baglanmistir [6, 7]. Bu ornekleri diger yariiletken
cihazlar iizerinde de c¢ogaltmak miimkiindiir. Mikrodalga bolgesinde ve dijital
devrelerde kullanilan SiGe, heteroyapili c¢ift kutuplu transistorlerin yapiminda
kullanilan SiGe [8, 9], optik yayicilar, optik dalga kilavuzlari, dedektorler, optiksel
haberlesme sistemlerinde kullanilan InGaAlAs [10], LED olarak kullanilan GaAs ve
AlyGa;4As [11, 12] bunlara 6rnek olarak verilebilir. Glinlimiiz Lazer teknolojisinin
malzemesi olan yariiletken kuantum kuyu ve noktalart en iyi sekilde MBE ve
MOCVD teknikleri ile tiretilmektedir [13-17]. Uzun dalga boylarinda iletisimin daha
hassas olmasindan dolay1 bu tiir yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. Bu konuda
halen yogun calismalar biiyiilk aragtirma merkezlerinde ve iiniversitelerde devam

etmektedir.

Gilinlimiiz yar iletken malzeme ve {iretim teknolojisini kullanarak, uzun omiirlii ve
verimli yiiksek-giiclii yari-iletken lazerleri ve fotodedektorleri uygun maliyetlerle

tasarlay1p tiretimini gergeklestirmek ve bu teknolojiyi gelistirmek miimkiindiir.

Elektrik enerjisini dogrudan 151k enerjisine ¢eviren yari-iletken lazerler, elektro-optik
ve lazer teknolojisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler [18]. Iletisimden sagliga,
sagliktan malzeme teknolojlerine kadar bir ¢ok sivil uygulamalarda kullanildiklar
gibi, mesafe 6l¢me, hedef belirleme, kimyasal gaz tespiti, giivenli ve yiiksek hizda
kesintisiz  iletisim gibi ¢ok c¢esitli askeri uygulamalarda da yayginca
kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde, yiiksek-giiclii yari-iletken lazerler diisiik verimli ve
kisa Omiirlii 151k kaynaklarinin yerine gegmislerdir [19]. Yariletken lazerlerin
getirdigi avantajlarn sayarsak; uzun omiirlidiirler ve daha az bakim isterler, kii¢iik
boyutlar1 sayesinde az yer kaplarlar, %50’ye varan verimleri sayesinde 1s1ya doniisen

kayiplar diger 151k kaynaklarina gore ¢ok daha diisiiktiir, bundan dolay1 daha basit ve



az yer kaplayan sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulur, flag-lambalarinin aksine belirli
bir dalgaboyunda yaydiklar1 1s1n1im sayesinde kati-hal lazerlerinin pompalanmasinda
en ideal durumu yaratirlar ve bu durum kati-hal lazer sistemlerinin verimini ayrica

arttirir.

Son 20 yil igerisinde arastirmacilar, birka¢ nanometre kalinli§inda degisik katmanlari
ist iiste koyarak ilging yapilar elde ettiler. Kuantum kuyusunun kalinligindaki
kiictilmeler, diisiik esik akim yogunlugu ve esik akiminin 1s1ya baglh degisiminin ¢ok

kiiciik olmasini saglamasi agilarindan son derece 6nemlidir [19].

Yari-iletken tabaka yapilar1 disinda diyot lazerlerin paketlenmesi ve elektronik parca
haline getirilmesi de iyi diizeyde malzeme teknolojisi gerektirmektedir. Olduk¢a
kii¢iik boyutlarda yiiksek gliclerin harcandigi yari-iletken lazerlerin olusturdugu 1s1y1
emecek, 1s1 degisikliklerinde yari-iletken yapiya diisiik mekanik gerilim uygulayacak
paket yapilarinin tasarimi ve {iretimi de dnemlidir. Bu yapilar, yari-iletken lazerlerin

uzun Omiirlii olmasini saglar.

Sensor teknolojisi, ¢evre birimlerden yayilan bilgiyi algilamak amaciyla
cesitlenmekte ve gelismektedir. Gelisen sensor tiplerinin en dnemlilerinden biri de
Kizilétesi-infrared-(KO) dedektorlerdir. KO algilama goriiniir ve mikrodalga

spektrumlar1 (~700 nm to 0.1 mm) arasindaki dalgaboylarini igerir.

KO algilama, yanginda, gaz analizlerinde; saglik alaninda: hizli ve dogru sicaklik
Olclimii, viicut sivisi analizi ve cesitli hastalik teshislerinde; askeri alanda; hedef
belirleme-izlemede, tank ve ugak gibi sicak hedeflerin belirlenmesinde, gecegoriis

sistemlerinde yarali olarak kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada, o©nce elektronik ve opto-elektronik cihazlarin iiretilmesinde
kullanilabilen tek kuantum kuyulu AlyGa;4As yariiletkeni, yapay biiyiitme
tekniklerinden MBE teknigi kullanarak elde edildi. Elde edilen bu yariiletken yap1 ve
Bilkent Universitesi Fizik Boliimii laboratuarinda MOVCD ile biiyiitiilen InyGa; <N

yariiletkeninin  kristal yap1 analizi ve optik Ozellikleri, X-Isin1t Kirmnim



Spektrometresi, Atomik Kuvvet Mikroskopu, Spektroskopik Elipsometre ve
Fotoliiminesans Spektroskopisi sistemleri ile belirlendi. Yapisal ve optiksel
karakterizasyonlar1 belirlenen bu yariiletken yapilarin opto-elektronik cihaz

tiretimine uyumlulugu tartisildi.

Bu ¢alismanin 2. Boliimiinde Yariiletken Fiziginin Temel Kavramlari, 3. Boliimde
Kristal Biiyiitme Yontemleri, 4. Boliimde Molekiiler Demet Epitaksi Sistemi ile
kristal biliylitme siireci anlatildi. 5. Boliimde Biiyiitiilen Yapilarin Karakterizastonu
sunularak, son bdliim olan 6. Boliimde ise Sonuclar ve Oneriler kisminda elde edilen

bulgularin analizi ve sonuglar1 irdelendi.



2.111-V GRUBU YARIILETKENLER
2.1. III-V Grubu Yariiletken Bilesikler

Bilesimli yariiletkenlerin ¢ogu periyodik tablonun II-VI, III-V ve IV-VI grubunda
yer alan materyaller (Cizelge 2.1) kullanilarak yapay tekniklerle elde
edilebilmektedir.

I1I-grubu elementlerden Aliiminyum (Al), Galyum (Ga) ve Indiyum (In) ile V-grubu
elementlerden Fosfor (P), Arsenik (As) ve Antimon (Sb) elementlerinin alagimi
(bilesimi) ile elde edilen GaAs, InP, InGaAs, AlGaAs gibi yariiletken malzemeler
elde edilebilmektedir. Ayrica grup-Ill-nitriir bilesimleri son yillarda teknolojik

uygulamalari ile 6nemini artiran yariiletken malzemelerdir.

Cizelge 2.1. Bilesimleri ile yapay yariiletkenlerin elde edilebilen, periyodik tablonun

II-VI grubunda yer alan bazi elementler

I II 111 v \Y% VI A% 1 VIII
Li Be B C N O F Ne

- Mg Al Si P S - -

- Zn Ga Ge As Se - -

- Cd In Sn Sb Te - -

I ve V gruplarina ait olan elementlerin yariiletken bilesikleri Cizelge 2.2’de

verilmistir [20].

Yeryiiziinde bolca kaynagi bulunan aliiminyum ve fosfor haricinde, yariiletken
bilesiklerinde bulunan diger elementler, silikonla karsilastirildiklarinda ¢ok az
bulunurlar. Bu yariiletken bilesikler, ham madde elde etme ve kristalleri saflagtirma
isleminin maliyetinden dolayr silikondan daha pahalidir. Yariiletken bilesiklerin

maliyetinin yiiksek olmasma ve silikonun her yerde bulunmasina ragmen diger



yariiletken bilesikler diinya capinda talep gérmektedir. Bunun i¢in gecerli nedenler

vardir:

Cizelge 2.2. III-V grubu yariiletken bilesikler.
Grup III II1-V Grubu Yariiletken Bilesikler

Al AIN »| AlGa; N

GaN <
Ga a In,Ga N

\ = ™

\ 4

In GagIn, P
/ X- -X
GaP / axing
/
///
Grup V AlAs > ALInAs
N A
e GaAs
> AL Ga; As
P -
— InP
In,Ga;_ As
As »| InAs :
Sb »| InSb »|  InAs.Sb

1. Silikonla ¢ogunlukla pn eklemleri kullanilmaktadir. GaAs ve InP gibi yar1 iletken

bilesikler kolaylikla iki tiir yariiletken arasinda farkli eklemler olusturabilir.

2. Yariiletken bilesikler silikonda olmayan essiz fiziksel Ozellikler saglar: Lazer

1sinlar1 emisyonu ve yiiksek mobiliteli elektronlart meydana getirilmesi.

Yariiletken bilesiklerin essiz fiziksel 6zelliklerinden yariiletken lazerler, mikrodalga

yariiletkenler ve yiiksek hizl dijital integral devrelerde (IC) faydalariniz. Ornegin,

1. Uzayda kurulmus yeryiiziine enerji gondermek i¢in mikrodalgalar kullanan giines
enerji istasyonlari; Bu tarz istasyonlar kiiresel 1sitnma problemini azaltabilir,

2. Herhangi bir yerde ya da zamanda tek bir tusa basarak, herhangi bir yere bilgi
gonderilmesine imkan saglayan yiiksek kapasiteli optik haberlesme,

3. Bir TV istasyonu lazer 1sinlariyla ayin ylizeyine (ay1 sinema ekrani olarak kullanma)

goriintiiler yansitabilir,



gibi ileriki yillarda riiyalarimizi ger¢ege cevirebiliriz.

Yukarida sozii edilen gruplardaki elementlerin bilesiminden uygun yapilarda
yariiletken kristal biiyiitmede temel parametrelerden biri 6rgii uyumudur. Orgii
sabitleri birbirine yakin olan elemet ya da alagimlar bir arada yeni yap1 olugsmasina

imkan saglar. III-V yariiletken bilesiklerin enerji araliginin 6rgii sabitine baglilig

Sekil 2.1°de verilmistir [21].
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Sekil 2.1. III-V yariiletken bilesiklerin enerji arali§inin 6rgli parametresine bagliligi

2.2. GaAs, AlAs Yariiletken Bilesigi

Al(GaAs) ¢ok yonlii olarak arastirilmakta ve yariiletken malzemelerde bilesik olarak
kullanilmaktadir. GaAs; Ga ve As elementlerinden olusan bir yariiletken bilesiktir.
AlAs ise Al ve As elementlerinden olusan bir bilesiktir. GaAs yariiletken bilesigi
mikro dalga frekens entegrelerinde, kizil 6tesi dedektorlerde, LED’lerde ve giines
pillerinini yapiminda kullanilir [22]. Yariiletken cihaz yapiminda en ¢ok tercih
edilenlerden biri de GaAs tabanli yapilardir. GaAs ve AlAs enerji bant araliklar
strastyla 1,42 eV ve 2,16 eV tur [23].

AlyGa;As yariiletkenlerinde enerji band araligi AlAs ve GaAs bilesiklerinin orgii
sabitlerine baghdir. Bu durumda enerji band aralig1 degeri 1,42 eV (GaAs) ve 2,16
eV (AlAs) arasinda degisir. Al konsantrasyonu (x degeri) ise 0-1 arasinda bir deger



alir ve bu deger alasimdaki AlAs ve GaAs oranina bagl olarak degisir. AlyGa;As;
GaAs tabanli yariiletken malzeme yapiminda bariyer olarak kullanilir. Elektronik
cihazlarin yapiminda genellikle AlyGa;.<As tabakasmin ince veya Al

konsantrasyonunun diisiik olmasi tercih edilir [23].

2.3. Nitritlerin Genel Ozellikleri

Yariiletken nitritler, Ustlin optik ve elektriksel oOzelliklere sahip miikemmel
materyallerdir. Ilgili parametrelerin cihazlarda kullamilabilirligini ve bu
materyallerde uygulanabilirliginin acgiklanabilmesi acisindan asagida verilecek

konular aydinlatici olacaktir.

2.3.1. Nitritlerin kristal yapis1

Grup-III nitritleri, Wurtzite, zincblende (¢inko siilfiir) ve rocksalt (kaya tuzu) olmak
lizere ii¢ farkli kristal yapida olusur. Oncelikle zinkblende yapida grup-III yapisi
olusturulmus ve incelenmistir. Fakat genis bant araliklt AIN, GaN ve InN yariiletken
bilesiklerin ¢evreleyen kosullar altinda, termodinamik olarak kararli yapilart wurtzite
yapisidir. GaN ve InN icin Zincblende yap1 kiibik alttaglarin (6rnegin Si, MgO ve
GaAs gibi) {011} kristal diizlemleri iizerine ince filmlerin epitaksiyel olarak
biiylimesiyle kararli bir yap1 olur. Kaya tuzu veya NaCl yapi, ¢cok yliksek basing
altinda AIN, GaN ve InN'da bir akim meydana getirebilir. Wurtzite yap1 bir altigen
(hekzagonal) birim hiicreye sahiptir. Bu nedenle Wurtzite yapida a ve ¢ olmak iizere
iki Orgii sabiti vardir. Her bir orgii sabiti, tipinin 6 atomunu kapsar. Wurtzite yapi, i¢
ice geemis iki hekzagonal siki paketli yapidan (hcp) olusmaktadir. Sekil 2.2°de
hekzagonal bir yap1 goriilmektedir [24].
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Sekil 2.2. a) ve b) hekzagonal orgiiler i¢in Miller indislerine 6rneklerdir [24]

Zincblende yap1, dort grup-III elementi ve dort azot elementini kapsayan kiibik birim
hiicreye sahiptir. Birim hiicresi i¢inde atomlarin pozisyonu, elmas kristal yapiya
Ozdestir. Her iki yapi, iki ylizey-merkezli kiibik alt Orgiilerin tamamen i¢ ice

girmesiyle olusurlar.

Zincblende ve wurtzite yapilari, benzerdirler. Her iki durumda, her bir grup-III
atomu, dort azot atomuyla diizenlenir. Bunun aksine ise, her bir azot atomu, dort
grup-1II atomlar1 tarafindan diizenlenebilir. Bu iki yap1 arasindaki ana fark, siki
paketlenmis iki atomlu diizlemlerinin sirali yapismasindadir. Wurtzite yapi igin,

(0001) diizleminde yapisma siras1 (dizilisi) (0001) yoneliminde olup ABABAB
seklindedir. Zinkblende yap1 icin, (111) diizleminde yapisma sirast (111)
yoneliminde olup ABCABC seklindedir.

GaN, AIN ve InN III-V nitrit bilesikleri, InN i¢in 1,89 ¢V, AIN i¢in 6,2 ¢V ve GaN
icin ise 3,4 eV dogrudan ve genis bant araligina sahip yariiletkenlerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 III-V nitrit yariiletken bilesiklerine genis bant aralikli
yariiletken bilesikler de denilmektedir. Kisa dalga boylu optoelektronik ve elektronik
cihazlar i¢in uygun 6zellikleri nedeniyle {izerlerine olan ilgi son yillarda artmistir.
III-V nitrit yariiletken bilesikleri ¢ogunlukla mavi ve ultraviyole (UV) dalga

boylarinda c¢alisan optoelektronik yariiletken cihazlar i¢in kullanilmaktadir: Yiizey
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akustik dalga cihazi, UV dedektorii, UV ve goriiniir 151k yayma diyotlar1 (LED'ler) ve

lazer diyotlardir.

Genis bant araligi, diislik saf tasiyict konsantrasyonuna yol acar. Bdylece genis bir

sicaklik araliginda, serbest tagiyici konsantrasyonu kesinlikle kontrol edilebilir.

Nitritler, nitritler i¢in kullanilan alttaglar ve diger yariiletkenlerin Orgii sabiti-bant

araligr grafigi Sekil 2.3'de goriilmektedir.

Waurtzite yapiya sahip grup Ill-nitrit yariiletken bilesigi i¢in Brillouin Bolgesi Sekil
2.4’de verilmistir. Hekzagonal yapiya sahip oldugu i¢in birinci Brillouin Bdlgesinin

ve birim hiicresinin hacimleri sirasiyla,

2(27) (\/gazc)_l (2.1)

(ﬁaz‘% (2.2)

seklinde ifade edilir. Wurtzite yapida I simetri noktas1 Sekil 2.4'de goriildiigii gibi,
hekzagonal yapinin merkezinde bulunmaktadir. Bu yapiya sahip materyallerin bant
yapilarinda ' noktasi merkezdedir. A noktasi ise en iist bolgenin merkezindedir.
Fakat wurtzite yapimin bant yapisi hakkinda heniiz tam olarak yeterli bilgi yoktur
[25].
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Sekil 2.3. Enerji araligin 6rgii sabitine kars1 grafigi [25]

Sekil 2.4. Wurtzite yapili kristaller i¢in Birinci Brillouin Bolgesi [25]

Grup-II-nitrit  yariiletkenler dogalar1 geregi polar yariletkenlerdir. Polar
yariiletkenler diger yariiletkenlere gore daha genis ve dogrudan bant araligina
sahiplerdir [26]. Iletim bantlar1 ve valans bantlar1 s ve p durumlarindan olusur [27].

fletim band: kenarindaki elektronlar tetrahedral grubun islemlerinden sorumlu olan s



12

fonksiyonlarinin simetri 6zelliklerine sahip dalga fonksiyonlaridir. Bunlar diizlem
dalgalarla ifade edilirler. Bant kenarinin yukarisindaki enerjilere sahip elektronlar ise
lokalize olurlar ki, orgiiniin p orbital durumlarma sahiplerdir. Kane’a [28] gore;
parabolik olmayan yapilarda elektron dalga fonksiyonu s ve p fonksiyonlarinin lineer
bir bileskesidir. Bdylece, elektron enerjisinin kristal momentumuna baglihig1 artik

parabolik degildir.

2.3.2. GaN yariiletken bilesigi

AIN ve InN bilesikleri igerisinde GaN bilesigi, yiiksek dielektrik kirilma alani,
yiiksek 1s1l iletkenligi olmasi nedeniyle yiiksek gii¢ gerektiren elektronik cihazlar i¢in
dikkat ¢ekmistir [6]. Grup III-Nitrit yariiletken bilesikleri arasinda iizerinde en ¢ok
calisma yapilan1 GaN bilesigidir. Clinkii GaN genis bant araligina sahip olmasinin
yani sira, yiiksek sicakliklarda da kimyasal kararliligin1 korumaktadir. GaN bilesigi
yikksek n-tipi tasiyict konsantrasyonuna sahiptir. Ayrica GaN yari-yalitkan da
olabilir. Bu verici (V) ve kompense (Gay) baskinligina baglidir. Verici diizeyleri 10
meV ile 40 meV araliginda bulunmustur [29]. Bu materyalde ve digerlerinde de N
bosluktan alici olarak diisiiniilerek, iletimi sagladiklar1 kabul edilmektedir [30]. GaN
bilesigini p-tipi olarak olusturmak hayli giictiir. Buna ilaveten gelistirilmesindeki
zorluklar nedeniyle ge¢mis yillarda GaN materyali ile ¢alismalar zor olmustur.
Teknolojinin ilerlemesi ile gelisen kristal liretim yontemleri ve olusum teknikleri bu
zorluklar1 ortadan kaldirmaya baslamistir. Boylece GaN bilesigi liretilmis ve Mg ile
katkilandiginda p-tipi yariiletken olarak da olusturulmustur [29]. Giiniimiizde GaN

tabanli cihazlar liretmek iizere calismalar artarak devam etmektedir.

Waurtzite yapili GaN, a=3,18A ve c=5,16A orgii sabitlerine sahiptir. Bilindigi gibi,
GaN iki hekzagonal yapinin i¢ ice gegmesi ile olusmustur. Wurtzite yapili Ga-N ikili
bilesikleri icin Ga ve N bilesenlerinin atomik tabakalarinin sikligi [0001] ve
[OOOi]dogmltularl boyuncadir. (0001) ve (OOOi) ylizeylerine Ga-ylizeyi ve N-ylizeyi
karsilik gelir. Bu yiizeylere gore de Ga-ylizeyi polarizasyonuna ve N-yiizeyi

polarizasyonuna sahip olur [31].
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GaN yariiletken bilesiginin ilk bant yapis1 Bloom tarafindan hesaplanmistir [32].
GaN yariiletken bilesiginin enerji bant araligi dogrudan bant araligi olup, oda
sicakliginda 3,4eV degerine sahiptir. Iletim bandi minimumu ve valans band:

maksimumu I" noktasinda bulunmaktadir [33].

2.3.3. InN yariiletken bilesigi

20. yiizyilin baglarinda InN bilesigi {izerine ¢alismalar yapilmaya baslanmis ve bu
calismalar basarili olmamistir. Bu nedenle InN bilesigi GaN ve AIN kadar ilgi
cekmemistir. InN bilesigi uygun taban materyali olmamasi, yiiksek kusursuz
konsantrasyonlu olmasi yaninda, In ve N atomik yarigaplar1 arasindaki fark
nedeniyle gelistirilmesi oldukca giictiir [34]. 1970'li ve 1980'li yillarda deneysel
tekniklerin geligsmesi ile InN yariiletken bilesigi elde edilmistir. Fakat iyi nitelikli bir
yariiletken bilesigi olarak degil, cok kusurlu bir bilesik olarak elde edilmistir. Daha
sonraki yillarda tek kristal olarak InN yariiletken bilesigi elde edilmis ve incelemeler

yapilmustir [35].

InN bilesiginin bant araliginin genis, diisiik etkin kiitleli ve yliksek optik fonon
enerjisine sahip olmasi nedeniyle elektronlar, yiiksek pik ve doyum siiriiklenme
hizina sahip olurlar. Bu 6zellikleri nedeniyle de, yiiksek giiclii ve yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in uygundur. Boylece InN bilesigi iizerine yapilan ¢alismalar 6nem

kazanmustir.

InN yariiletken bilesigi de GaN gibi wurtzite (hekzagonal) yapidadir. Orgii sabitleri
a=3,53A ve c¢=5,69A degerlerindedir. InN igin piezoelektrik sabiti heniiz
bilinememektedir. Bu nedenle, dielektrik sabitlerine bagliligi, yaklasik olarak AIN

bilesiginin piezoelektrik sabitinin yarisi olan bir degere sahip oldugu varsayilir [36].

InN yaniletken bilesigi I' noktasinda 1,89¢V'luk dogrudan bant yapisina sahiptir [34,
37]. InN yariiletken bilesiginin bant araliginin 1.89eV olarak belirlenmesine karsin

1,7-2,07eV araliginda bir degerde alabilecegi belirtilmektedir. InN bilesiginin bazi
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parametrelerinin net olarak bilinmemesi nedeniyle, bant araliginin incelenmesi

lizerine ¢aligmalar son yillarda artmistir [38-40].

InN bilesigi, GaN bilesigi gibi taban durumunda n-tipi yariiletkendir. InN yariiletken
bilesiginde de N bosluklar1 (Vy) alic1 olarak diisiiniiliir. Boylece; iletime bu dogal
kusurlar olan N bosluklarinin neden oldugu belirtilmektedir [3]. InN icin alici
diizeyleri 25 meV ve 95 meV olarak hesaplanmistir. InN yariiletken bilesigi

3

n>10""cm™ oldugunda dejenere olur ki, bu durumda elektron mobilitesi en diisiik

degerinde bulunur [41].

2.3.4. InyGa; 4N yaniiletken alasimi

Grup Ill-nitritleri ile yapilan ¢alismalar ¢cogunlukla ikili bilesikleri, GaN, AIN ve
InN, iizerine olmustur. Daha sonralar1 ikili bilesikleri ile li¢lii ve dortli alasimlar
lizerine calismalar yapilmistir. Fakat bu caligmalar, GaN, AIN ve bunlarin {iglii
alagimlar1 tizerine yogunlagsmistir. Daha 6nce de dedigimiz gibi, InN bilesiginin iyi
nitelikli olarak gelistirilememesi nedeniyle bu bilesikler ile olusturulan alagimlar

lizerine ¢alismalar az olmustur.

Son yillarda Nakamura'nin InyGa; N alagimi iizerine yaptig1 calismalar bu ilgiyi
daha da arttirmistir [29, 42, 43]. Yiiksek parlaklikta mavi, yesil, sar1 151k yayan
diyotlar1 ve mavi lazer diyotlarin yapiminda kullanilirlar [44-46]. Bu cihazlarda
InGaN yariiletken bilesigi kuantum kuyusu (QW) olarak kullanilir [47]. Aktif tabaka
olarak kullanilan InGaN kirmizidan UV 1s1gima kadar 151k ¢ikarabildigi igin
LED'lerde ve lazer diyotlarinda (LD) taban olarak kullanilir. InGaN aktif tabakasina
enjekte edilen elektronlar ile desiklerin birlesmesi sonucu 151k yaymaktadir [44]. Bu
nedenle ¢ok 6nemli bir bilesiktir. Katki InyGa; 4N alagimi da, GaN ve InN gibi n-tipi
yariiletkendir [48].

Wurtzite GaN ve In bilesikleri ile olusan InyGa; <N alagimi da wurtzite yapidadir.
Wurtzite yapili InyGa; 4N alasiminin 6rgli sabitleri ise bu alagimi olusturan iki

bilesigin orgli sabitleri arasindaki baginti lineer olarak verilir [49]. Yani bu ifade
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Vegard yasasina uygun olarak alinir. Bu yasaya gore InyGa; <N alagiminin a ve ¢

orgii sabitleri
A1, Gay_ ,N) = XA(pn) T (1 - x)a(GaN) (2.3)

Cin,Gay_N) = XC(mn) T (1- x)C(GaN) (2.4)

seklinde verilir [50, 51]. Orgii sabitlerinin birimleri A cinsindedir. Burada x(In) mol

kesrini ifade etmektedir.

InyGa; 4N alagiminin bant yapisi I' noktasinda dogrudan bant araligina sahiptir. X
mol kesrinin ¢esitli degerleri i¢in InyGa; N alasiminin bant yapisi literatiirde
verilmistir [50]. InyGa; 4N alasiminin bant aralifinin x(In) mol kesri ile degisimi

Vegard yasasina uygun olarak,

glmOnN 2N (1 1) 0N — x(1-x)b (2.5)

seklindedir [52]. Burada b egrilme parametresidir.

Bir yariiletken alasimda, egrilme parametresine iki katki vardir. ilk katki alasimi
olusturan ikili bilesiklerin gercek kristal potansiyellerinden gelir. Ikinci katki ise
alasimin olugsmasinda meydana gelen potansiyel dalgalanmalardan olusur. Gergek
kristal potansiyeli egrilme parametresine ya pozitif ya da negatif katk: verir. Fakat bu
katki oldukca kiigiiktiir. Katki potansiyel dalgalanmalardan olusuyorsa bu durumda b
egrilme parametresi pozitif deger alir [50]. Dridi ve arkadaslar1 InyGa; «N in egrilme
parametresinin pozitif isaretli oldugunu soylerler [53]. Egrilme parametresi genel
olarak 1 eV alinmasi uygundur [27]. Fakat deneysel calismalar ile uygunluk
acisindan degisik degerlerde alinmaktadir [53, 54]. Bechstedt ve arkadaglar

tarafindan yapilan ¢alismada b egrilme parametresinin x mol kesrine bagliligi,
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b(x)=(1-x)(11.4-19.4x) (2.6)
seklinde olup birimi eV tur [54]. Bu ifadeye gore egrilme parametresine bagli olarak
bant araliginin degeri Oonemli Olgiide degismektedir. Bu nedenle b parametresi

alagimlarin  bant araligimin hesaplanmasinda 6nemli bir sabit olup ihmal

edilmemelidir.

InyGa; 4N alasiminin yogunlugunun x mol kesrine baglh degisimi,

d =(6,1+0,7x).103 2.7)

ifadesiyle verilir [27]. Burada yogunlugun birimi ise kg/m®’tiir. GaN bilesigine In

katkilanmas1 sonucu ses hizindaki degisim,
vg =(6,59—0,35x).103 (2.8)
ifadesiyle verilir [27]. Burada hizin birimi m/s’dir.

InyGa; 4N alagiminin etkin kiitlesi 0,115m,-0,22m, aralifinda degismektedir. Etkin

kiitlenin In kesrine bagliligi,
m* =(0,22-0,105x)m, (2.9)

ifadesiyle verilir [27]. Burada etkin kiitle kg birimindedir.



3. KRISTAL BUYUTME YONTEMLERI

Bilindigi gibi bir sira “hacimli tek kristal” biiylitme yontemleri vardir. Bu yontemler
icerisinde Czochralski ve Bridgman-Stockbarger yontemi temel yontemlerdir. Bu
yontemlerle elde edilen Si veya GaAs gibi yariiletken malzemeler elektronik
sanayisinde kullanilabilecek kalitede iiretilebilmektedir. Gelisen teknoloji ve
gelistirilen kristal bilyiitme yoOntemleri ile nm mertebesindeki kalinliklarda kristal
biiylitiilmesine imkan saglamistir. Czochralski ve Bridgman teknikleri ile elde
edilerek ince dilimler haline getirilebilen “gekirdek” kiristal tabanlar (alttag) lizerine
tek kristal tabakalar biiylitiilebilmekte ve boylece elde edilen katmanli yapilar iistiin
Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Bir tek kristal numune iizerine yine tek kristal
tabakalar1 biiyiitme islemine epitaksi denir. Yiiksek vakumda atomlarin bir demeti
daha genel olarak molekiillerin bir demeti alttag kristaline yoOneltilmistir. Boylece
atomlar veya molekiiller alt tabakanin yiizeyine yapisirlar ve yeni birikmis madde

tabakasi olusur (Sekil 3.4) [55].

@ o © 5 O ==
> RS

Sekil 3.1. Epitaksiyel biiyiimede a) molekiiler demetlerin alttasa yonelimi b) alttag
izerinde biriken atomlarin yeni yap1 olusturmasinin sematik gdsterimi
Gilinlimiizde epitaksiyel biiylitme i¢in gelistirilen; Buhar-Faz Epitaksi (VPE), Sivi-
Faz Epitaksi (LPE), Metal Organik Kimyasal Buhar birikimi (MOCVD) ve
Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yaygin olarak kullanilan teknik ya da

yontemlerdir. Biz burada bunlardan iki tanesini agiklayacagiz.
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3.1. MOCVD Yontemi

MOCVD ya da MOVPE (Metal Organik Buhar Faz Birikimi) bir alttags materyali
lizerine atomik biriktirme ile kontrol edilebilir epitaksiyel tabakalarin olusumunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ilk olarak Maruska ve Tietjen tarafindan
[3] GaN biiyiitme reaktorii olarak tasarlandi ve InN’l1 filmlerin biiylitiilmesi i¢in de
kullanilabilir diizeyde gelistirildi. Giiniimiizde ¢esitli reaktor geometrilerinde {istiin
kalitede I1I-nitrit yapilarim iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde,
bu calismada kullandigimiz InGaN yapisinin tiretildigi, ilk MOCDYV reaktdrii Bilkent

Universitesinde kurulmustur.

Alttas bir reaksiyon tanki (kab1) i¢indeki duyarli grafit lizerine yerlestirilir ve bir RF
indiiksiyonlu 1sitictyla sitilir (Sekil 3.2). Sicaklik biiyiiyen bilesigin cinsine baglidir.

Biiytime 100 ve 700 Torr’luk bir basing arasinda hidrojen atmosferinde olusur.

FF Isttict Yaniletken plaka
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Sekil 3.2. MOCVD yada MOVPE sisteminin sematik gosterimi

Biiylimenin habercisi ise epitaksiyel tabaka formunun sicak alttas ile temas halinde

ayrismasidir. Grup III kaynagi Ga(CHj); Trimetilgalyum (TMG) iken grup V
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kaynagi AsHj arsindir. Diger grup III materyalleri Sekil 3.2°den de goriildiigl gibi:
Aliiminyum icin Al(CH3); Trimetilaliminyum (TMA), Indiyum icin In(CH;);
Trimetilindiyum (TMI), Silikon i¢in SiH4 Silan ve Cinko ic¢in Zn(C;Hs),
Dietil¢inko’dur [49]. Bu kaynak malzemeler reaktor igerisine ¢ogunlukla hidrojen
tastyic1 gazi ile transfer edili. MOCVD’de, 1000 °C civarina kadar 1sitilan allttas
tizerinde NHj ile TMG, TMA, TMI gazlarinin reaksiyonu sonucunda GaN, AlGaN
ve InGaN gibi yariiletken bilesimler elde edilebilmektedir [56].

3.2. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) Sistemi

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), yiiksek saflikta yariiletken epitaksiyel tabakalar
bliylitmek i¢in bir ara¢ olarak 1970’li yillarin baslarinda gelistirildi [57, 58]. O
zamandan bu yana MBE, diger ¢esitli malzemeler 6rnegin oksitler, Si ve Ge gibi III-
V ve II-VI yariiletken bilesikleri biiyiitmek i¢in popiiler bir teknik haline geldi. MBE
yariiletkenler, metaller yada yalitkanlardan elde edilen ince epitaksiyel yapilarin
bliyiitiilmesi i¢in ¢ok yonlii bir tekniktir [59]. MBE’de ¢ok kaba ara yiizeyli, iyi
(monolayer) kontrol kalinliiyla, kusursuz katkilamayla ve dogru bilesimle yiiksek
kalitede tek tabakali kristaller iiretilebilir. MBE ile miimkiin olan yiiksek derecedeki
kontrolden dolayi, karmasik elektronik ve optoelektronik araclarin geligmesinde

onemli bir kristal biiylitme sistemidir [60].

Resim 3.1. MBE (VG80H-10) sisteminin resmi [61]
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Ulkemizde ilk olarak Gazi Universitesi Fizik Béliimiinde kurulan kati-kaynakli
Molekiiler Demet Epitaksi Resim 3.1°de Sisteminin resmi goriilmektedir. Ultra
yiksek vakumda kristal biiylitme teknigi olarak da tarif edilebilen MBE sistemi
yiikleme/giris, tampon/hazirlik ve bilyiitme olmak {izere {ic ana vakum odasindan
olusur. En 6nemli oda numunenin biiytitiildiigii biiyiitme odasidir. Tampon/hazirlik
odasi biiyiime odasina girmeden dnce numunenin hazirlanmasi ve saklanmasi igin
kullanilan odadir ve 107'° mbar mertebesinde vakumlanabilmektedir (Sekil 3.4).
Yiikleme/giris odasi ise 10 mbar’lik vakum biiyiikliigii ile diger odalarin vakum
biitiinliigli korunurken numunenin vakum odasina getirilmesinde ve vakum
odasindan ¢ikarilmasinda kullanilir. Aym1  anda birden fazla numuneyi
barindirabilecek bir kasete sahiptir. Tampon/Hazirlik/Transfer Odasi: Numunenin
hazirlanmas1 ve saklanmasi i¢in kullanilir. Numunenin su, yag ve benzeri
buharlagabilen kirliliklerden 1sitilarak (450°C) ilk sistem ig¢i temizligin yapildigi
birimdir. Biiyiitme Odasi: Genel MBE sisteminin biiylitme odasinin ve onun baz alt
sistemleri Sekil 3.3’de goriilmektedir [62]. Biiylitme odasi: numunenin biiytitiildigi
yerdir. Taban numune, manyetik olarak baglantili bir transfer ¢ubugu ile biiylitme
odasindaki numune tutucuya/isitictya tasinir. Uretilecek olan yariiletken malzeme
kaynag (effiizyon hiicreleri) arzu edilen malzeme akisi elde edilecek ve birbirinden
bagimsiz olacak sekilde 1sitilir. Biiylitme sirasinda bu hiicrelerden bilgisayarla
kontrol edilen bir araliktan belirli zamanlarda elementler vakum ortamindaki taban

iizerine gonderilerek biiyiitme yapilir.

— Biyatme odas
N ) /& -
' (=
Tiikdeme Transfer : ]
odast odasi . =
——> [ > Wafer E
z

10° 10%-10° 10°-10™ w0

atnosfer ltra yiksek waloam

Basing (tor)

Sekil 3.3. MBE sisteminin vakum odalariin sematik gosterimi
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MBE nin bir sematik yapist Sekil 3.4’de goriilmektedir. Seklin sol tarafinda kaynak
(effusion) hiicreleri vardir. Kaynak hiicreleri, ya bulk bilesenleri ya da katki
bilesenleri i¢in molekiiler demeti saglar. Bu hiicreler termal buharlagsma hiicreleri,

gaz ortamda olusan hiicreler ya da plazma kaynaklarindan olusur.
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Sekil 3.4. MBE Sisteminin sematik diyagranmi

Kaynaklarin 6niinde hizli agilip kapanabilen bir kaynak kesici vardir. Bu da demetin
gonderilip gonderilmemesini saglar. Hiicreler ve kaynak kapaklarinin karsisinda

1sitilabilen ve donebilen bir tablaya yerlestirilmis alttas tabaka vardir.

Yariiletken malzemenin bir alt tabaka tizerine epitaksiyel biiyiitiilmesi i¢in Molekiiler
Demet Epitaksi (MBE) yoOnteminin gelismesi, kimyasal bilesiminin bir atom
uzunlugu dlgeginde degistigi yariiletken yapilar liretmeyi miimkiin kilmaktadir [63].
Bu yontemde yeni malzeme, bir atomlar demeti bi¢ciminde alt tabakaya ulagirlar.
Bagimsiz kaynak hiicreleri, demetteki her bir element i¢in kullanilirlar. Boylece alt

tabakaya ulasan farkli elementlerin bagil miktarini degistirmek miimkiindiir. Bu yolla

yeni malzemenin kimyasal bilesimi kontrol edilebilir ve degistirilebilir. Biiyiitme
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hizlar1 genellikle lum/sa civarindadir. Alt tabakanin sicakli§i iyi epitaksiyel
biiylitmek i¢in yeterince yliksek, ancak yerlestirilen atomlarin 6nemli mesafelere

difiizyonunu 6nlemek i¢in yeterince diisiik olabilmelidir [64, 65].

MBE’de bir yariiletken alagimi meydana getiren elementler, molekiiler demet
formunda ince epitaksiyel tabaka bi¢iminde kizgin bir alttas kristali {izerine tortu
birakir. Molekiiller demet, termal olarak buharlagan kaynaklardan gelir. Yiiksek
saflikta tabakalar elde etmek i¢in, malzeme kaynaklar1 asir1 derecede saf ve tiim
islemler ¢ok yiiksek vakumda yapilmasi ¢ok onemlidir. Bu tiir vakum sartlarinda
uzun bir ortalama serbest yola sahip serbest atomlar arasinda carpisma ihtimalleri
yok denecek Olglidedir. Boylece kaynaklardan gelen atomlar alttas materyali ile
carpisana kadar diiz bir dogrultuda hareket ederler. Diger bir 6nemli Ozellik;
bilyiitme oranlarinin tipik olarak birka¢ A/s mertebesinde olmasidir [66]. Hiicre
kapaklarinin bir saniyeden daha az bir siirede kapatilabilir olmas1 nedeniyle 1sinlar

atomik olarak bir maddeden diger bir maddeye ani gegislere izin verir.

Bu agiklamalardan sonra 6zetle MBE biiyiitme tekniginin baslica 6zelliklerini

asagidaki gibi siralayabiliriz [67]:

1. Cok diisiik biiyiime basinct (~10° Torr): Temiz yiizey iizerine atomik olarak
tabaka tabaka biiylitmeye izin verir.

2. Diisiik biiyiime sicakligi (350-600 °C): Kati halde difiizyon ve kendiliginden
katkilamay1 azaltir.

3. Yavas biiylime orani (0,1-5 As™): Atomik olarak ince tabaka biiylitme ve daha iyi
tekdiizelige izin verir.

4. Cok tabaka biiylitme kapasitesi: Kuantum kuyusu ve siiper Orgii yapilarinin
biiyiitiilmesine izin verir.

5. Yiizey analiz kapasitesi: Ornegin Yansima Yiiksek-Enerji Kirinimi (RHEED),
Auger Elektron Spektroskopisi (AES) ve X-Isi1 Fotoelektron Spektroskopisi
(XPS) gibi.
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MBE sisteminde kullanilan vakum pompalarina ek olarak, biiyiitme odasinda sivi
azot kroyopanelleri mevcuttur: Hem ana oda duvarim1i hem de kaynak kenarlarim
icten cevreler. Soguk duvar teknigi, diger sicak hiicrelerin baska kisimlardan tekrar
buharlasmay1 onlemesini, farkli hiicreler arasindaki 1s1l izolasyonu saglamasini ve
ayn1 zamanda artik gazlarin tuzaklanmasimi saglayarak ultra yiiksek vakuma

ulasmada yardimci olmaktadir.

3.3. MBE’de Epitaksiyel Biiyiitme Modlar1

Bir madde diger bir madde {istiine epitaksiyel biiyiitiiliirken, {i¢ olas1 durum vardar.
Birincisi, Frank—Van der Merve; alttag kristaline iki boyutlu katmanin basarili bir
sekilde basitce eklenmesi islemidir. Ikincisi, Volmer Weber; ara yiizey alanim
diisiirerek yiizey alaninin artirmayla serbest enerjisini diisiirebilen, eklenen maddenin
camin iizerine diisen su damlalarina benzer sekilde bir adanin olusmasi seklinde
olusturulabilir. Ugiincii durum ise Stranski—Krastanov biiyiitme modu denir. Bu
durumda eklenen maddenin orgli boslugu alttasin uyusmazligiyla yiikselebilir.
Burada biiyiitme 2-boyutlu islatilmis katmanla baglar, fakat adalar ilk birkag

katmandan sonra olusur.

(2 (&) )

Sekil 3.5. Farkli birikme miktarlari () i¢in a)Frank—van-der-Merwe, b) Stranski-
Krastanov ve c¢) Volmer-Weber biilylitme modu biiyiitme modu

Sekil 3.5’de biiyiitme modlarinin farkli birikme miktarlarindaki karakteristikleri

gosterilmektedir. Bu biiylitme modlarindan hangisinin baskin oldugu kullanilan
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madde sisteminin ve biriktirilen madde i¢in kullanilan biiylitme sartlarinin ne

olduguna baghdir.

3.3.1. Frank—van-der-Merwe biiyiitme modu

Bu biiyiitme “Katman Katman Biiylitme modu” olarak bilinir. Alttas ile listtabaka
(epi-tabaka) arasindaki orgii sabiti farki (Aa) ¢ok kiigiiktiir. Ust tabakanin enerjisi
yeterli oldugu i¢in alttasa uyumlu olarak biiylime gergeklesir. Tabaka tabaka
biiylimenin olustugu Frank-van-der-Merwe modunda, biriktirilen tabakalar 2 boyutlu
olarak biiyiitiiliir. Bu rejimde gerilme, biriktirilen maddenin ilk birka¢ tabakasinda
orgii uyumsuzlugunun azaltilmasina neden olur. 1k tabaka sikica smirlandirilir, bu
durum onun Orgii yerlesimi alttasin Orgii sabitiyle esitlemek i¢in bir kuvvet

uygulatildiginda meydana gelir.

3.3.2. Stranski-Krastanov biiyiime modu

Bu yontem “Katman Sonras1 Adacik Biiytlitme” de denir. Yontemde alttagin yonelimi
ve yiizeyi, Orgii sabiti farki ve ¢oktiirlilen (biriktirilen) madde miktar1 ¢ok dnemlidir.
Ust tabakanim enerjisi yeterli oldugu igin 2-boyutta katman olusumu baslar. Fakat
belirli bir kritik kalinhiga gelindiginde alttas-listtabaka aras1 gerilmesi ve bu
gerilmeden dolay1r meydana gelen gerilme enerjisi sebebiyle, 2D biiyiime 3 boyutlu

biiylime seklinde devam eder.

Stranski—Krastanov modelinde bir degisiklik Si lizerine Ge biiylitmede bulunur. Bu
sistemde, ilk 3-6 mono katmandan sonra bir wetting katman (adalar) olusur. Ge
noktalarin kendi kendine toplanmasi basit¢e Si alttas iizerine adalar olusturmaktan
gercekte daha karmagiktir. Biiyiitme, biiylik adalarda sonlanma olusmadan 6nce
kiigiik ada iceren biiylime goriiniir. Haberci adalar geometrik piramit bigimindeki
sekillerinden dolay1 genellikle “kulube kiimeleri” olarak isimlendirilir. Daha biiyiik
adalar cok-ylizli veya diizensiz sekildedirler. Biiylitmenin asamalar1 sicakliga
bagimlidir; Ornegin kulube kiimelerinin biiyiikliigii ve sayis1 biiyiitme sicakligmnin

bir fonksiyonudur.
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{a) Ik birikme {b) Tekli koherent olarak
gerilmig maonalayer

l.. el
T
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Sekil 3.6. Stranski-Krastanov biiyiitmesi a)Alttas {izerindeki maddenin ilk
biriktirilmesi; b)Gerilmis monotabaka meydana gelmesi; c) t., kritik
kalinlig1 olusana kadar 2D biiyiitmesi; d)3D biiylitmeye doniistim.

Sekil 3.6’de Stranski—Krastanov biiyiitmesini ¢esitli durumlarda daha detayl olarak
gostermektedir. Tlk durum a orgii sabitli alttas iizerine, a; Orgii sabitli epitaksiyel
olarak biriktirilen maddeden olusur, ap<a;. Biriktirilen madde tek gerilmis tabaka
meydana getirir ve t; kritik kalinligina kadar biiyiime devam eder. Kritik kalinlikta, 2
boyutlu biiyiitme i¢in gerilme ¢ok biiylik olur. Gerilmeyi azaltmak i¢in, biriktirilen
madde 3 boyutlu ada meydana getirir. Eger iki madde arasindaki gerilme ¢ok diisiik
ise, gerilmeyi azaltmak icin {i¢c boyutlu yapilar meydana gelmeden 6nce 2 boyutlu
biiylime daha uzun siirer. Eger gerilme yiiksek ise, 3 boyutlu biiyiitme ¢ok ince 1slak
tabaka ile meydana gelecektir. GaAs iizerine InAs igin, 1slak tabakanin kritik
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kalinlig1 yaklasik 1,6 ML’ dir. InAs’ a daha fazla Ga eklenir, bu 1slak tabaka kalinlig1

genisler.

3.3.3. Volmer-Weber modu

Adacik Biiyiitme Modeli olarak bilinen Volmer-Weber yonteminde; alttas ile epi-
tabaka (iisttabaka) arasindaki orgii sabiti farki (Aa) ¢ok biiyiiktiir. Usttabakanm
enerjisi yeterli olmadig1 i¢in alttagi 1slatamaz. Yiizeyin geometrisine gore yilizeyde
adalar meydana gelir. Bu adalarin olusumunda alttagin yonelimi ¢ok ©Snemlidir.
Volmer-Weber biiylitmesinde, biriktirilen madde biitlinliyle 2 boyutlu tabakalardan
meydana gelmez, bunlarin yerine 3 boyutlu adalardan meydana gelir. Bu tip biiyiitme
genellikle madde tamamiyla farkli tip madde ile biriktirildiginde ve her iki maddenin

de orgii sabitlerinin farkli olmas1 durumunda meydana gelir.

3.4. MBE’de i¢-Ol¢iim Teknikleri

I¢ 6l¢iim tekniklerine sahip olmast MBE sistemini iistiin kilan énemli dzelliklerden
biridir. Tampon odasina baglanabilen XPS, Auger elektron spektroskopisi vb.
Sistemlerle numunenin atmosfer ortamina ¢ikarilmadan nicel analizlerini yapmak
miimkiindiir. Biiylitme odasina, biiyilitme siirecinde optik ve yapisal parametrelerin
belirlenebilecegi elipsometre ve yiisek enerjili elektronlarin difraksiyonu (RHEED)
gibi sistemleri monte etmek miimkiindiir. RHEED, MBE sisteminde en 6zel analiz ve
vazgecilmes araglarindan biridir. Laboratuvarimizda mevcut olan bu cihaz hakkinda
detayli bilgi sunmak yarali olacaktir: RHEED sistemi gii¢ kaynakli elektron
tabancas1 ve fosfor ekrandan meydana gelir. Tabancadan numune iizerine elektron
demeti gelir ve kirllan demet fosfor ekranda gozlenir. Bir tabakanin tamamen
biiyliylip biiytimedigi hakkinda bilgi verir ve biiylime oran1t RHEED ile belirlenebilir.
3”lik agiyla kristal yiizeyine elektron gonderdigimizde yiizeyde elektron demeti
sacilmaya ugrar. Fosfor ekranda beliren izler vasitasiyla kristal yapilanma
degerlendirilir.  Mecut  sistemimizde 15 keV’luk  elektron tabancasi

kullanilabilmektedir.
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Elektronlarin kirmnim/sacilma geometrisi Sekil 3.7°de goriildiigii gibi oldukga basittir.
Genel olarak bir MBE sisteminde 5-40 keV arasinda yiiksek enerjili elektron demeti
diisiik bir a¢1 ile (1-3 derece) yiizeye gonderilir. Bu elektronlarin de Broglie dalga boyu
0,17-0,06 A arasindadir ve yiizeye girme miktar: diisiiktiir. Yani giricilik en dis birkag

atomik katman boyunca smirlandirilmstir.

Gelen elekiran demeti

Fosfor ekran

Sekil 3.7. RHEED’in temel gosterimi. Usteki sekil difraksiyon ile sacilmay1. Alttaki
sekil ylizeyden sagilmay1 gosterir

Pratikte hemen hemen biitlin yiizeyler sekil ve boyutlarda farkli {i¢ boyutlu 6zelliklere
sahiptirler. Bu 0Ozellikler yapilarin  biriktirilmesi veya numunenin kimyasal
temizlenmesi esnasinda sekillenir. Diiz yiizeyden gelen yansima ve plirlizlii yilizeyden
iletilen yansima difraksiyonlari, difraksiyon 6rneginin sekillerinden ayirt edilebilir. Diiz
yiizeyden difraksiyon O6rneginin yansimasi Sekil 3.8’da a) Laue cemberleri iizerinde
uzanan dik c¢izgileri igerir. Diger taraftan b) ise piiriizlii yiizeylerden yansima
difraksiyonun difraksiyon noktalarin1 igerir. Sekil 3.9°da  RHEED ekraninda
gozlenebilecek desenler gosterilmistir. Bu desenlerden ylizey morfolojisi hakkinda bilgi

edinmek miumkiindur.
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(a) (b)
Sekil 3.9. a) ve b) RHEED yardimu ile elde edilen yiizey morfolojisinin olusumunu
gostermektedir

RHEED, MBE ile biiyiitme esnasinda kristallerin yiizey yapisini analiz etmek igin ve
film kalinligin1 kontrol etmek igin kullanilabilmektedir. Gelen elektronlarin gelme
acisinin (@) bir fonksiyonu olarak RHEED siddetinin gdzlemlenmesi ile yiizeydeki
dogal atomik pozisyonlar hakkinda bilgi elde edilebilinir; demet akisini ayarlamaya ve
alagimin bilesimini kontrol etmeye ayrica kuantum kuyulari ve siiper orgiilerin

kalmliklarin1 bulmaya imkan verir.

RHEED siddet osilasyonlarinin degerlendirilmesi tabaka biiyiime siireci hakkinda bilgi
verir: Sekil 3.10°dan de goriildiigi gibi (6=0) salinimin baslangict duz bir ylizeyi tarif

eder. Sonraki ii¢ basamakta ylizey lizerinde birikim devam etmekte ve yiizey piiriizlii



29

bir yap1 almaktadir; bu durumda salinimlar ara ag1 degerlerine karsilik gelir. Salinim bir
tam peryoda ulastiginda (6=1) ylizey tekrar diizlesmis, bir monotabaka biiylimiis
anlamini tagir. Bu salimim degisimi bir ¢izici ile tespit edilebildigi gibi, fosfor ekran
tizerinde 151k spotlarinin sonilip parlamast siireci olarak ta belirlenebilir: her spot
degisimi bir monotabakanin biiyiidiigii bilgisini verir. Bununla birlikte spotlarin ¢izgi

genisligi ve dizilisi biiyiiyen tabakanin yiizey kalitesi ve yapilanmasi hakkinda somut

bilgiler igerir.

Tekli Tabaka

e Elektron Demet:
Biiytitme FHEED Sinyali
et

Sekil 3.10. Biiyiime Siirecinde RHEED salinimlari



4. MBE’DE iNCE FiLM BUYUTME SURECI

4.1. MBE’in Kristal Biiyiitmeye Hazirlanmasi

MBE sisteminde bu ¢aligmada biiyiitillen ve analizleri yapilan AlGaAs/GaAs

kristallerinin biiyiitiilme siirecinde asagidaki islem ve adimlar takip edildi:

MBE deki yiikleme, hazirlik ve biiyiitme odalar1 vakuma alinir. Odalarin tam
temizligini saglamak amaciyla tim sistem 200 C’de firmlanir. Onerilen firmlama
stiresi 72 saattir. Firinlama islemi yapmadan Once yanacak her seyi o ortamdan
uzaklagtirmak gerekir. Hiicreler ters birikimi dnlemek i¢in ortam sicakligindan 30C
daha sicak olmalidir. Bu siirecte vakum 1x10”° mb’m altina diismelidir. Firinlama
isleminden sonra sistem 6’dan 12 saate kadar siirede 50 C’nin altina sogutuldu. Once
kaynak hiicreleri sonra numuneleri koyacagimiz potalar takilarak ayr1 zamanlarda 1s1l
islemle, Cizelge 4.1’de verilen sicaklik degerleri dikkate alinarak gaz temizligi
yapildi. Bu islem boyunca basing 107 mbar’dan kii¢iik tutularak, hiicre ve potalarin
1s1  karsisinda deforme olup olmadigr bilgisini de icerecek sekilde kiitle

spektrometresi (QMS) ile odadaki kalint1 gaz analizi yapildi.

Cizelge 4.1. Maksimum hiicre ¢alisma/gaz-temizligi sicakliklar

Maksimum Caligsma Sicakligi
Hiicre Tipi
Potali Potasiz
Standart K-hiicre (40cc) 1270°C 1100 C
Termohiicre (80cc) 1230 C 1350 C
Dimer kaynak bilesigi (80cc) 1230 C 1350 C
Genis As hiicresi (su sogutulmadan) 700 C 800 C

Bu islem tamamlandiktan sonra sistemde yiiksek saflikta azot gazi (N;) altinda

atmosfere acilarak hiicreler sokiiliip, potalar icerisine kaynak malzemeler (Al, In, Ga



31

ve diger kaynaklar) yerlestirildi. Sistem pompalanarak yapilir vakuma alindi ve
tekrar firinlama yapildi. 7N safligindaki kaynak maddenin kirliligini yok etmek
amaciyla tiim hiicrelerin yeniden uygun sicaklikta 1s1l yontemle gaz temizligi yapildi.
Ve bu siirecte kaynaklarin demet akilar1 6lgiildii. Giris yiikleme kabini (FEL) kuru
azot ile temizlendi, igerisindeki kasete allttas yerlestirildi. Numune tampon odasina
transfer edildi. Bu odada alttag 400 C’ye kadar 1sitilarak, sahip oldugu buharlasabilen
kirliliklerden temizlenerek, biiyiitme odasina gecebilecek duruma getirildi. Biiytlitme

odasinin vanasi agilir, maniiplatore alttag transfer edildi.

4.2. Alttas Hazirlama

Alttag’in 6zelligi onemlidir. Ciinkii alttag teki herhangi bir kristal kusurlar veya
safsizliklar tiizerine biiylitiilecek epitaksiyel tabakalarin kalitesini ciddi olarak
etkileyebilir. Bugiin alttag genellikle yiiksek kalitede iiretilebilmektedir ve imalatlar
epitaksi biitiimeye hazir “epi-ready” olarak satin alinabilmektedir. Bunun anlami ise
alttas’lar herhangi bir ilave veya ek kimyasal temizlige ihtiya¢ duymadan
kullanilabilir olmasidir. Alttaslar biiytitiildiikten sonra yiizeylerinde oksit tabakasi
olusturularak dis etkenlerden kotunmasi saglanir. Bu oksit tabakasi arsenik basinci

altinda biiyliime 6ncesi biiyiime odasinda 1s1l yontemle kolayca uzaklastirilabilinir.

Biitiin "epi-hazir" alttaglar, MBE i¢ine konmadan (yiiklenmeden) once ylizey
tizerindeki herhangi bir siiphe uyandirict atiklar icin yiizey dikkatlice kontrol
edilmelidir. Alttas "epi-hazir" olarak iiretilmis olsa dahi, yiizeyi iizerinde parmak
izleri veya yag damlaciklar1 varsa sistem temizligine zarar verebilir. Bu durumda
yiikleme Oncesinde alttas bu ve benzeri kirliliklerden temizlendikten sonra yiikleme

odasimma konmalidir.

Alttag’lar kiiciik yaylarla molibden tutuculara tutturularak monte edilir. Numune
tutucuya yapistirililarak yerlestirilen tipleri olmasina ragmen bu tiir tutucular tercih
edilmemektedir. Resim 5.1’de 2-in¢’lik wafer, 3-in¢’lik Mo tutucu iizerindeki 2-
ing’lik yere teller kullanilarak yerlesimi goriilmektedir. Labaratuarimizda bulunan

sistemimizde alttas ince tellerle tutucuya monte edilmektedir.
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Resim 4.1. Molibden numune tutucuya yerlestirilmis GaAs alttas

4.3. Biiyiitme Siirecinin Analizi

Genelde, MBE biiylitme odasinda meydana gelen olaylar ii¢ farkli bdlgede
incelenebilir [62]. Birincisi alttas iizerinde olusan kristal biiylime fazidir. Atomik ya
da molekiiler tiirler, yiizeyde kimyasal ya da fiziksel tutunma meydana getirirler
(Sekil 4.1.a). Burada atomlar ya da molekiiller farkli iglemlere ugrayabilirler (Sekil
4.1.b).

(a) (k)
z
(=
-
2
[ =
o
E=
=]
o
o
E
= ] distance
physisorbed state from
chemisorbed state surface |

Sekil 4.1. Gelen molekiiler demetlerin a) yiizeyde etkilesme potansiyel enerji
degisim grafigi, b) tabaka biiylimede olusan miimkiin olaylar

Bu islemler; atomlar diiz ylizey iizerine difuz edebilir a), burada onlar tekrar

buharlasabilir b), diger atomlarla karsilasarak 2-boyutlu kiime olusturabilir c), onlar

birlesecekleri bir step olusturabilir d), ya da stepin diger ucuna go¢ eder e), halatta

birlesmek iizere f). Her bir olayin enerjileri ve bunlarin zamani1 ve uzunluk oranlari

bir dizi faktdrlere baghdir [61]. Ornegin eger yiizey atomik olarak kaba ise gog
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onemsizdir. Ancak normal MBE sartlarinda biiytime, ML stepleri tarafindan ayrilmis
plirlizsiiz teraslar {izerinde meydana gelir. Bu tiir yiizeyler i¢in kristolografik uyum
onemlidir. Ayrica gaz faz bilesimi ve sicaklik tarafindan belirlenen yiizeyin yeniden
yapimi ve yeniden uyumu i¢inde 6nemlidir. Teraslanmig yiizeyler i¢in, iki boyutlu
ada c¢ekirdeklenmesi olusumu veya steplerde birlesim ve halatlarda alttasin yanlis

uyumu ve yiizey diflizyonu tarafindan belirlenir.

Diger bolge atom demetlerinin alttag yakininda karisim bdlgesidir. Bu bolgede
meydana gelen olaylar hakkinda yeterince bilgi yoktur. Ugiincii bolge kaynak
hiicrelerinde bulunan materyalin 1s1l etki altinda molekiiler demet olusturdugu kisim
olarak tarif edilebilir. Biiyiitme odasinda kalinti gaz ve molekiilerlerin basinci
oldukca diisiiktiir. Bu da Molekiillerin c¢arpismasi i¢in ortalama serbest yolun
kaynaktan alttasa olan mesafeden uzundur. Bu yilizden MBE demet akimlari
akimlarin difiiz oldugu MOCVD aksine gaz fazinda homojen olmayan tepkimeler

olusturmaz.

4.4. Biiyiime Orani1 Kalibrasyonu

MBE sisteminde biiyiime oranini belirlemek i¢in bir dizi islem ve deney siireci
gerekir. Biliylimeyi saglayan kaynak hiicrelerinin aki degerlerini sicakliga hiicre
sicakliginin fonksiyonu olarak belirlemek ilk adimdir. Daha sonra belirli bir aki
degerine karsilik, biiyiitillen bir 6rnek kristalin, RHEED desenleri kullanilarak
tahmini biityliime orani tesbit edilir. GaAs salinimlar1 gozlenirken sadece Ga ve As;
AlGaAs biliyiime salinimlar1 gozlenirken her {igiiniin kaynak kesicileri agik
tutulmalidir. Biiyiitiilen bu deneme numunesinin XRD veya elipsometrik yontemle
kalinliklart tesbit edilir. Boylece herhangi bir akiya karsilik gelen biiyiime orani
tesbit edilmis olur. AlyGa;As gibi {iglii bir yap1 biyiitiildiiglinde bilesimdeki Al
miktarinin (x) da kalibre edilmesi gerekmektedir. Yapidaki GaAs’in biiylime orani

GR(GaAs) ve AlGaAs’in biiylime oran1 GR(AlGaAs) olmak iizere, Al yiizdesi,

e GR(AlGaAs)— GR(GaAs)
GR(AlGaAs)

4.1)
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ifadesinden elde edilir. Ayrica RHEED salinimlar1 kullanilarak (Ga kaynak kesicisi
kapatilarak elde edilebilir) AlAs’in biiylime orant (GR(AlAs)) belirlenebilir; bu

durumsa Al yiizdesi

L GR(AlAs)
GR(AlAs)+ GR(GaAs)

(4.2)

denkleminden belirlenebilir. Biiyliime oranlar1 bir kez belirlendikten sonra bu oran
icin aki degeri bilindiginden; herhangi bir biiylime oram i¢in, ilgili kaynagin aki

degeri

GR(hedeflenen)
GR(bilinen)

I (hedeflenen) = * [ (bilinen) 4.3)

basit orantisi ile tayin edilir.

Biiyiime oranin1 ve 6zellikle kristal kalitesini etkileyen diger dnemli bir faktor alttas
sicakhigidir. AlGaAs i¢in genel biiyiime sicakligi 580-600 °C araliginda olmalidir. Bu
Olclilen sicakligin mumune yiizeyinden dogrudan pyrometre ile Olgiilen sicaklik
oldugunu belirltmek gerekir. Bilindigi gibi numune tutucuda, numunenin arkasinda
bulunam termo-¢itf numune ile direk temas saglamadigindan bununla o&lgiilen
sicaklik degeri gergek sicakliktan 70 °C civarinda (bu deger sistemlere gore farklilik
icerebilir) disiiktiir. Kristal biiylitmede onemli bir parametre de As ve Ga (veya
Ga+Al) akilarimin oranmidir. Bu oran yiizeyde atomik demetlerin bilesimi agisindan
onemlidir. V/III aki orani olarak tarif edilen bu degerin her biiyilitme sistemi sicaklik
ve diger etkenlere gore sabit bir degeri olmamakla birlikte genel olarak <20 (bazi

calismalarda <10) olacak sekilde ayarlanmasi yarali olacaktir.

Yukarida agiklanan bilylime orani ve malzeme yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla
sistemimizde bulunan kaynaklarin sicaklik-basing degisimleri  kaydedildi.
Hesaplamalarimizda aki olarak basing karsiligi  kullanildi.  Sicaklik-basing
egrilerinden hangi sicaklikta hangi basing (aki) degerinin oldugunu belirlemek

miimkiindiir. Istedigimiz akiy1 ayarlayabilmemiz i¢in gerekli olan sicaklik degerini
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ayarlamak yeterli olacaktir. Baz1 elementlerin sicakliga gore buhar basinglart Sekil

4.2 ve dlglilen sicaklik-basing degerleri Sekil 4.3-Sekil 4.5 grafiklerinde verildi.
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Sekil 4.2. 11, III ve V grubundaki bazi elementlerin Sicaklik—Buhar Basinc1 degisimi
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Sekil 4.5. As; i¢in Sicaklik—Basing egrisi

4.5. Alttasin Ozellikleri
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Bu caligmada kullanilan taban numune Czolhralski teknigi ile liretimis ve epi-hazir

olarak satin alinan 3” ¢apinda p-GaAs ince dilimidir. Bu numunin 6zellikleri Cizelge
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4.2°de verildi. Alttas yiizeyine herhangi bir kimyasal islem uygulanmadan dogrudan

MBE sistemine yiiklenilerek gerekli biiyiitme siirecine tabi tutuldu.

Cizelge 4.2. Kullanilan taban numunenin 6zellikleri

Alttas Ismi Katk1 Tip Kalinlik Yonelim

Epi-hazir GaAs Zn (Cinko) p-tipi 625+25 um | (100)£0.1°

4.6. Oksit Tabakasinin Kaldirilmasi

Yeni bir alttas MBE odasina yerlestirildiginde alttas yiizeyi oksit igerir. Alttas
lizerinde biiylime meydana gelmeden Once yilizeydeki bu oksiti uzaklastirmak
gereklidir. Uzaklastirma (kaldirma) siireci “is1l oksit uzaklastirma” olarak
adlandirilir. Oksitle kapli yiizey amor yapida oldugundan RHEED salinimlari

gozlenemez.

Alttag biiyiitme odasinda 400 °C ye kadar 1sitildiktan sonra As kayak vanasi agilarak,
As buhar basinci altinda 620-650°C’ye ulastiginda meydana gelen oksidin
uzaklagmaya bagladigit RHEED spotlarinin gézlenmeye baglamasi ile anlasilidi. Bu
spotlar baslangicta daha daireseldir. Sekilleri ince ¢izgiler halini almasi, elektron
kirmmiminin meydana geldigini, yilizeyin oksitten temizlendigini, tek kristal yapinin
ylizeyde ortaya ¢iktigini anlatir. Mikkemmel ylizey temizligi i¢in bu sicakligin 10-20
°C lizerinde en az 20 dakika siireyle bu durumda birakilir. Artik alttas biiyiime

siirecine hazir hale gelmistir.

4.7. Numunelerin Biiyiitmesi
4.7.1. AlyGa;4As (x=0.2) siiperorgiisiiniin biiyiitiilmesi

Bu ¢alismada MBE ile biiytitiilmesi hedeflenen asil yap1 4.7.2 boliimiinde tanimlanan
LED ya da laser malzemesi olarak kullanilmasi hedeflenen AlGa;As/GaAs
(x=0,2—0,6) tek kuantum kuyulu yapidir. Bu yapiy1 biiyiitebilmek amaciyla, % 20

ve % 60 aliminyum ylizdelerinin saglanabilmesi i¢in en az iki kalibrasyon numunesi
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bliyiitmek gerekir. Bunlardan birinde Al orani 0,2 ve digerinde 0,6 olacak sekilde
akilar ayarlandi. Bu numunelerden sadece 0,2 oranli olan 6rnek olarak sunuldu ve
yapisal analizi yapildi. Bu yap:1 tek katmanli AlGaAs segilebilir olmasina ragmen,
yapinin bir siiperdrgii 6rnegi teskil etmesi amaciyla 20 periyotlu kuantum kuyulu bir

yap1 olarak biiyiitiildi. Biiyiitiilen yapinin sematik gosterimi Sekil 4.6°da verildi.

Gats 5 nm

TIOW 203
Alp2Gagghs 15 nm

Gabds Tampon Tabaka 500 nm

p-Gabs Alttag 625 Lm

Sekil 4.6. 20 periyotlu AlyGa; xAs/GaAs siiperorgii yapisi

Bu yap1 p-tipi GaAs alttas lizerine 500 nm tampon tabaka iizerinde 15nm AlGaAs ve

Smn GaAs’ten olusan ¢oklu yap1 seklinde tasarlanmustir.

Tampon tabakanin biiyiitiilmesi: Alttasin oksit temizligi yapildiktan sonra GaAs
ylizeyi agiga ¢ikar. Alttag olarak iiretilmis ince tabakalarin kalitesine bagl olarak, bu
ylizey biiyiitme islemi i¢in yeterince piiriizsiiz olmayabilir veya ylizeyinde cesitli
kusurlar bulunabilir. Epi tabakalar piiriizsiiz yiizeyde biiyiitebilmek icin alttas

lizerine bir tampon tabaka biiytitiildii.

p-tipi GaAs tampon tabaka 585°C alttas sicakliinda biiylime orami
GR(GaAs)=2,78A/s olacak sekilde ayarlandi. Buna karsilik gelen “demete 6zdes”
(BEP) Ga basimnci (akisi) 7,3x10” mbar ve As, akisi 1,0x10” mbar olarak (V/III aki
orani ~14) ayarlandi. Biiylimenin homojen bir bigimde olabilmesi i¢in numune eksen

tizerinde donmeye ayarlandi. Tampon tabaka biiyiitiilmesinin baglatilmasi i¢cin Ga
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kesicileri agildi. Numune MBE’nin igine yerlestirildikten sonra Arsenik vanasi 6rnek
biliylime bitimine kadar agik kaldi. Kalinligi d olan bir tabakanin toplam biiyiime

zamani,

t= d(iJ (4.4)
ra,

Ile hesaplanir. Burada ay ¢oken materyallerin 6rgii sabiti ve r ise ML/s biriminde

biiylime oranidir.

Bu selikde biiyiitiillen tampon tabaka {izerine, 0,2 Al yiizdesini verecek sekilde
belirlenen akilar Sekil 4.3-Sekil 4.5 egrilerinden belirlenerek 15nm kalinliginda
AlGaAs ve 5 nm kalinliginda GaAs tabakalar 20 {iistliste 20 kez biiyiitiildii. Bu
biliylitme siiregleri yazilan program sonucunda sistemin yazilimi kullanilarak
bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirildi. Bu numunenin XRD analisz sonuglar1 bir
sonraki bolimde sunulmustur. Gerek burada tanitilan 0,2 Al yiizdeli 6rnek numune
ve gerekse tanitimi bu g¢aligmada sunulmayan 0,6 Al yiizdesi i¢eren diger Ornek

numune verileri kullanilarak tek QW yapisi biiytitiilecektir.

4.7.2. Al;Ga; As/GaAs (x=0,2 —0,6) QW biiyiitiilmesi

Tek kuantum kuyulu (QW) AlyGa; As/GaAs yapisinda bariyerin Al yiizde degeri 20
ile 60 arasinda diizgiin olarak degisecek sekilde tasarlandi. Bu yap1 laser malzemesi

olarak kullanilabilir.

Biiytitilme siirecinde yukariki kisimda tanimlanan biiylitme metodolojisi
kullamilmistir. ilk olarak benzer yontemle alttas iizerindeki oksit tabakasi
kaldirilmistir. Tampon tabaka biiyiitiilmesinde bu numune siiperorgii yapisindan

farkli olarak Be katki malzemesi kullanilmigtir.

Tek kuantum kuyulu (QW) AliGa;<As/GaAs yapisinin sematik gosterimi Sekil
4.7°de verilmektedir.
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n-Gads 025 Lm

Gads S0L katlilanmarmis QW

Gabds 0.5 wm (Be) p-tipit Tampon

p-Gabs (Zn) Substrate 625 [Lm

Sekil 4.7. Kuantum Kuyulu Al,Ga; xAs/GaAs yap1

Sekil 4.7°de verilen QW yapisinin biiyiitiilme sicakligi 660°C olarak tasarlandi. Bunu
takiben alttas iizerine ilk olarak 5000 A kalinliginda p-tipi (Be katkili) GaAs tampon
tabakas1 2,78 A/s’lik Ga biiyiime oraniyla biiyiitiildii. Daha sonra 1pm kalmliginda p-
tipi AlpsGagsAs (nBe=1x1018 cm'3) tabakas1 biiyiitiildii. Bu iglem sirasinda biiylime
oranlar1 sirastyla Al i¢in 1 A/s ve Ga igin 0,67 A/s’dir. Bunu takiben 0,15 pm
kalinliginda AlyGa;As (x=60%—20%) tabakas1 biiyiitiildii. Bu tabaka boyunca Al
oran1 % 20 den % 60’a kadar lineer olarak artacak sekilde Al hiicre sicaklig1 otomatik
olarak (bilgisayar kontrollii) artirildi. Burada biiyiime oranlar sirasiyla AlAs igin
0,447 A/s ve GaAs igin 0,67 A/s’dir. Daha sonra 50 A kalmliginda katkisiz GaAs
kuyu tabakasi 0,67 A /s’lik bilyiime oraniyla biiyiitiildii. Bunu takiben 0,15 pm
kalinliginda AlyGa;As (x=20%—60%) tabakas1 biiyiitiildii. Bu tabaka boyunca Al
orant % 20 den % 60’a kadar lineer olarak azalacak sekilde Al hiicre sicakligi

otomatik olarak (bilgisayar kontrollii) azaltildi. Burada biiylime oranlar1 sirasiyla
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AlAs igin 0,447 A/s ve GaAs icin 0,67 A/s’dir. Bunu takiben 1 um kalmliginda n-
tipi AlgeGagsAs (nSi:5X1017 cm'3) tabakas1 biiyiitiildii. Daha sonra 0,25 pum
kalmhgindaki n- tipi GaAs (ns=1x10"® cm™) iist tabakasi 2,78 A /s’lik biiyiime
orantyla biiyitiildii. Son olarak alttag sicakligi 0,1 °C/s lik adimlarla 250 °C’ye
distiriildi ve As, akisi vanasi kapatilarak sonlandirildi ve biiyilitme islemi

tamamlandi.

Biiylitme islemi sirasinda sicakligin, akinin ve Aliminyum yiizdesinin tabaka
kalinligina bagh degisimleri Sekil 4.8’de verildi. Bu sekilde ayrica hangi kaynaklarin

kesicilerinin ne kadar siire acik kaldig1, acilip kapanma siireleri de goriinmektedir.

Biiyiime islemi tamamlandiktan sonra numune sicakligi 250°C’nin altina diistiigiinde,
numune bliyilitme odasindan tasiyict yardimiyla ¢ikarilarak yiikleme odasindan

disariya alinir.

AlyGa; xAs /GaAs Kuantum Kuyulu (QW) yapinin tabaka kalinliklarina bagl semast,
kuyu yapisiin engeldeki Al ylizdesine bagli egimli degisiminin daha iyi agiklanmasi
amaciyla Sekil 4.9°da verildi.
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Sekil 4.8. Biiylitme islemi sirasinda sicakligin, akinin ve Aliiminyum yiizdesinin
zamana bagl grafigi
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Sekil 4.9. AlyGa;<As /GaAs Kuantum Kuyulu Yapisi

Sekil 4.9°da verilen bolgeleri sirasiyla tanimlayalim.

1. Bolge:0.5um kalinliginda Be ile katkilanmis p-tipi GaAs tampon tabaka;
2. Bolge:1 pum kalinliginda Be ile katkilanmis p-tipi Alp¢Gag4As tabaka;

3. Bolge:Al yiizdesi 0,6’dan 0,2’ye monoton olarak azalirken, Ga yiizdesi 0,2’den

0,6’ya monoton olarak artar ve 0,15 um kalinhginda AliGa;xAs (60>x>20 )
tabaka.;

4. Bolge:50 A° kalinliginda katkilanmamis GaAs kuantum kuyusu;

5. Bolge:Al yiizdesi 0,2’den 0,6’ya monoton olarak artarken, Ga yiizdesi 0,6’dan

0,2’ye monoton olarak azalir ve 0,15 um kalinliginda AliGa;xAs (20<x<60)
tabaka;

6. Bolge:1 um kalinliginda Si ile katkilanmis n-tipi AlpsGag 4As tabaka;

7. Bo6lge:0,50 um kalinliginda Si ile katkilanmis n-tipi GaAs tabaka.



5. BUYUTULEN YAPILARIN KAREKTERIZASYONU
5.1. Yiiksek Coziiniirliikteki X—Ismm Kirinim

Herhangi bir metotla {iiretilen bir kristalin birim hiicresinin simetrisini ve boyutunu
tanimlamak ilk oncelik icerisinde yer alir. Yiiksek Coziiniirlikli X-1ginlart kirinimi
sistemi (HR-XRD), yap1 karakterizasyonu icin yaygin olarak kullanilir. X-1ginlari,
epitaksiyel tabakalari gecer ve bdylece hem filmin hem de alttasin ozelliklerini
belirlemek igin bilgi verebilir. Ince film numunelerini karakterize etmek i¢in XRD
kullanilirken birgok 6zel durum vardir. ilk olarak iletim igin alttas cok kaln
oldugunda bu &lciimler i¢in yansima geometrisi kullanilir. Ikinci olarak, yiiksek
acisal ayrigsma gerektirir. Bu islemler i¢in yiiksek coziiniirliiklii monokromatdrler
kullanilir. Burada kullanilan kristal monokromatodrler bu olgiimler icin X-1sinlari
demetini paralel hale getirmeyi saglamaktadir. Ayrica bu metotla birim hiicrenin
sekli, simetrisi ve boyutu otomatik olarak tayin edilir. Bunlara ilaveten sayet numune
kusursuz kristal veya tabakali yapida ise x-1s1nlar1 demeti gelme agisinin yaklasik iki
kat1 bir ag1 ile sagilacaktir. Coklu heteroepitaksiyel tabakalardaki dl¢iimlerde filmden
gelen ana kirmim piki c¢evresinde uydu pikleri ortaya ¢ikar. Buradan elde edilen
bilgiler kullanilarak numunenin kimyasal bilesenleri, kristal tabakanin kalinligi, 6rgii

kusurlar1 ve 6rgli uyusmazhigi gibi 6zellikler belirlenebilir [68].

XRD olgiimleri, numuneye Bragg acisiyla gelen x-151n1 demeti diizlem orgiliden
yansidigt zaman sagilan demetlerin yogunlugu keskin bir maksimum verir.
Diizlemler arasi mesafe Bragg kanunu ile tanimlanan sagilma agisiyla belirlenir.
Filmlerin yapisin1 analiz etmek i¢in 0-20 genisliginde taramalar ve ters uzay harita
Olgiimleri yapilir. Yansima 6l¢gme aygiti, ¢ok kiiciik agilarda (0<0<4°), ortalama 0-20
taramasiyla tabakalarin kalinlik ve piriizliligini 6lgmek i¢in kullanilir: 6-20
modunda x-151n1 demeti Sekil 5.1’den gortildiigii gibi diizlem yiizeye bir 0 agisiyla
gelir. Yanstyan demetlerin yogunlugu, yansiyan demetler ile gelen demetler

arasindaki 20 agistyla olgtliir.
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Sekil 5.1. XRD ol¢limlerinin geometrisi

Bu tip taramalar, 6rnek i¢indeki mevcut elementleri teshis etmeye ve yiizeydeki
diisey yonelim i¢indeki 6rgii sabitlerini belirtmeye izin verir. Ayrica biiylime modu
ve diizlem i¢indeki 6rgii sabitleri hakkindaki bilgiler verir. XRD sematik resmi Sekil
5.2°de goriilmektedir [59].

Dedektdr

Ivlonokramatir ,"J

o .

-1gm tithil ‘ '

Sekil 5.2. XRD sematik resmi

HR-XRD heteroyapilar ve 6zellikle bunlarin ara yiizeylerinin kritik kimyasal ve
yapisal bilgileri hakkinda bilgi edinmemizi saglarlar. Deneysel yiiksek
coziinlirliikteki x—1ginlar1 kirinim desenlerinden acisal pozisyonun simiilasyonu,
siddet alakas1 ve biitiin uydu piklerinin ¢izgi sekli kuyu ve bariyer genisligi ayrica

belirlenir. Bunlarin yaninda arayiizey bilesimi de belirlenebilir.
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Tipik coklu kuantum kuyusu ic¢in x—isinlar1 rocking egrileri baskin alttag piki ve
bircok esit yonelimli uydu pikleri (0,+1,+2, v.b.) hetero yapida yer alir. Genellikle
stfir piki biitiin uydu pikleri arasinda en yiiksek siddete sahiptir. X 1sinlar1 kaynak
siddetleri ile gozlenen uydu pikleri sayis1 baglantili oldugunda, aralarindaki agisal
ayirim hetero yapimin periyodu P (kuyunun toplami ve bariyer kalinligi) ile,
biiyiitiilen periyotlarin sayisi ile yapinin goriintiisii ile dogrudan baglantilidir. Uydu

piklerinin siddeti ara ylizey bilesimi ve piiriizliiliik hakkinda bilgi verir.

X-1ginlar1 bir kristal orgiiden sacildiginda, yapict bir girisim meydana gelir. Bu

girisim Bragg kanunuyla

2dsin = A (5.1)

ile verilir. Burada A, X-1s1n1nin dalga boyu, 26 gelme agisiyla kirilma agist arasindaki
acidir (ayrica kirilma agis1 olarak da bilinir), d ise yansima diizlemleri arasindaki
mesafedir. Bu ifade kristal yap1 hakkinda detayli bilgileri hesaplamalarimizda

yardimci olur. Kiibik kristaller i¢in d degeri Miller indisleriyle (hkl),

g a (5.2)

NI+ k7 + 1
tanimlanir [63]. Burada a orgii sabitidir. Wurtzite GaN hekzagonal yapisi i¢in d,

d = ! (5.3)

(4} h> +hk+12) 17
. - _}.7
3 a’ c?

seklinde verilir [68]. Hekzagonal yapilar ise Miller indisleriyle (hkil) seklinde

tanimlanir. Burada i,

i=—(h+k) (5.4)
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ile verilir. Hekzagonal Kristal Sistemlerinin 3 yatay ekseni ve 1 diisey ekseni (Sekil

6.3) vardir.

+c

+a3 _al

_aZ "l‘az

+a, -as

-C

Sekil 5.3. Hekzagonal sistemlerin yatay ve diisey eksenle gdsterimi

Burada hkil Miller indisleri sirastyle a;, as, a; ve c ile temsil edilmektedir. Bu Miller

indisleri,
1
,613:—_,6‘:7 (55)

seklinde verilmektedir.

HR-XRD’de yansima siddetinin gelme acgisina bagl olarak degisimi Sekil 5.4’de
goriilmektedir [69]. Burada periyot tabaka kalinligini, genlik ise tabakalar arasi
yogunluk farkini ve piriizliiliigli vermektedir. Yansima siddetinin yiizey
puriizliiliigiine ve biiyiitillen filmin kalinligina bagli grafikleri Sekil 5.5 ve Sekil
5.6°da verilmektedir. Sekil 5.5’de tabaka kalinlig1 artikca yansima siddetine bagh
olarak sagakalarin netlestigi, Sekil 5.6’da ise tabaka kalinlig1 artik¢a piiriizliliigiin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Yansima siddetinin gelme agisina bagliligi

Celiz AcisiiDierece)

Sekil 5.5. Yansima siddetinin biiyiitiilen filmin kalinligia bagl degisimi (Si alttas
izerine biiyiitiilen Ir metal filmi)
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Sekil 5.6. Yansima siddetinin elde edilen tabakalarinin yiizey piiriizliiliigiine baglh
grafigi

5.2. AlGaAs/GaAs ve InGaN/GaN Yapilarinin Analizi

Bu Boliimde, 4.7.1 ve 4.7.2 Boliimlerinde biiyiitiilme asamalar1 sunulan Al,Ga;.
xAs/GaAs stiperorgii, AlyGa;xAs/GaAs QW yapilar ve o6zellikleri asagida sunulan
InyGa; xN/GaN MQW LED yariiletkeninin X-1g1m1 kirmimi teknigi ile yapisal

ozellikleri verildi.

Bu calismada yapisal ve optik ozellikleri belirlenen, Bilkent Universitesi
Laboratuarinda MOCVD cihaz1 ile LED yapiminda kullanilmasi tasarlanarak
blyiitillen InyGa;xN/GaN MQW LED vyapist Sekil 5.7°de gosterildi. Bu yapinin

biiylitme siirecinin zaman-sicaklik degisimi ise Sekil 5.8’da sunuldu.
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T, Gy oI 4 nm

MQW 5x

HT-GalT Buffer Layer 0.7 L

LT-Gald Mucleation 0.1 L

Sekil 5.7. InyGa,;xN/GaN LED Yapisi1 [70, 71]
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Sekil 5.8. MOCVD yontemiyle safir iizerine mavi LED biiylitme siirecinin zaman-
sicaklik semasi
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Sekil 5.8’daki LED yapisi: a-Isitma, b-Nitridasyon sicakligi (1100°C), c-Sogutma, d-
Diisiik sicaklikta GaN nucleation tabaka biiyiitme (500°C), e-Sicakligi, biiylitme
sicakligina artirma, f-Yiiksek sicaklikta GaN tampon tabaka biiylitme (1050°C), g-
Sicakligi, biiylitme sicakligina artirma, h-n tipi GaN tabaka biiyiitme (1090°C), i-
Sicaklig1, biiyiitme sicakligina azaltma, j-LED’in biiyiitiilmesi (710°C), k- Sicaklig1,
biiyiitme sicakligina artirma, 1-GaN {ist tabaka biiyttiilmesi (1030°C) seklindedir.

5.2.1 Numunelerin x-151m1 kirmimi ol¢iimleri ve analizi

Oncelikle, AlGaAs QW yapismin biiyiitiilmesinde kalibrasyon amaciyla iiretilen
Alp2GagsAs siiperdrgiisiiniin, bilylime oranini belirlemek amaciyla kalinlik ve Al
yiizdesini belirlemek amaciyla malzeme oranlarinin XRD piklerinin simulasyonu ve
degerlendirilmesi yapildi. Bu yapiya ait ©-26 taramasi, simulasyon egrisi ile birlikte
Sekil 5.9°da verildi. Sekil 5.9’a gore en yliksek pik GaAs (004)’den gelmektedir.
Burada GaAs piki 15,8°’de gozlenmektedir.

10! — T

T T T T T T T T
GaAs substrate

0
10 20x[48.6AGaAs+

1 156.2AAloq 7Gazg 3As] (004)
10° CuKa1

102 SL2 SL-1 SL+1  SL+2

SL-3 SL+3

10°F 514

SL+4
104

105§

Siddet(cps)

10 *
107 i

108 ‘ ‘

i

15,0 15,5 16,0 16,5
206—Q(derece)

Sekil 5.9. Alp,GagsAs/GaAs MQW sliperorgii yapisinin ®-20 taramasi. Noktalt
egriler deneysel egriye fit edilerek bulunan egriyi gosterir



Yapilan analizlerin sayisal degerlerinin yer aldigi Cizelge 5.1°de, istenilen kalinlik ve

konsantrasyon hedeflerine ulasildig1 gériilmektedir.

Cizelge 5.1. Siiperdrgii yapisinin XRR ve HXRD’dan elde edilen sonuglari

Psim Ptheo. t(nm) c(nm) X
+0,03g/em® | g/em’ +1% +0,1
XRR - XRR | HXRD | XRR | HXRD
#4 56338 | 53176 | 4,8578 | 4,856 | 1,2261 -
#3 54846 | 4,9889 | 15,622 | 15621 | 1,9964 | 20,7
#2 52527 | 53176 | 544,83 | 544,829 | 4,1530 -
#1 - - - - - -

52

Alp2GagsAs MQW yapisinin analiz sonuclar1 kullanilarak biiyiitiillen AlyGa,.
xAs/GaAs (x=0,2—0,6) tek kuantum kuyulu yapimnin XRD ®-20 taramasi Sekil
5.10°da verildi.
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Sekil 5.10. AlyGa;4As/GaAs QW LED yapisinin ®-20 taramasi. Noktali egriler
deneysel egriye fit edilerek bulunan egriyi gosterir [72]

Sekil 5.10’de AlGaAs ve GaAs pikleri sirasiyla 32,980° ve 33,029%de
gozlenmektedir. Cizelge 5.2°de hedeflenen kalinlik ve konsantrasyon hedeflerine
ulasildigi goriilmektedir. Bu kalibrasyon numunesi ile elde edilen verilerin
tekrarlanabilir biiyiitmelerin saglandigin1 gostermesi acisindan Onemlidir. Buna
ragmen, biylitilen yapmin ®-20 pik pozisyonlar1 ve yarigenislikleri dikkate

alindiginda, kristal kalitesinin ¢ok iyi olmadigi tespit edildi.



Cizelge 5.2. QW LED yapisinin XRR ve HXRD’dan elde edilen sonuglar1 [72]
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Materyal Kalinlik Konsantrasyon Yogunlzuk
(nm) X, % (g/em”)

GaAs 522,0148 0,00 5,31763
AlGa;4As 1099,9540 39,06 4,36480
AlGaxAs 111,9915 15,46 5,00002
GaAs 5,5965 0,00 5,31763
AliGa;4As 148,2542 60,29 4,36480
AlGa<As 1006,2920 46,69 5,00002
GaAs 579,6157 0,00 5,31763
GaAs 0,0000 0,00 5,31763

Sekil 5.7°de sematik olarak yapisi sunulan InyGa; \N/GaN MQW LED yapisinin -

20 taramasi Sekil 5.11°de verildi. Bu 002 diizlemindeki en yiiksek pik GaN’ aittir.
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Sekil 5.11. InyGa; «<N/GaN LED yapisinin ®-20 grafigi
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Buradaki piklerin ac1 degerleri ve yar1 genislikleri (FWHM) ve diger yapisal
parametreler Cizelge 5.3 ve 5.4’de verilmektedir. Bu c¢izelgeler sematik yapida
gosterilen bliylitme (kalinlik, konsantrasyon gibi) hedefleri ile uyumlu sonuclar elde
edildigini gostermektedir. Bu yapiin kristal kalitesinin daha diizgiin oldugu tespit
edildiginden ve LED olarak kullanilabilirligi bulundugundan analizleri diger

numunelerimizden daha ayrintili olarak incelendi.

Cizelge 5.3. InGaN i¢in XRR ve HXRD’dan elde edilen sonuglar [70, 71]

Psim Prtheo. T (nm) (&) (nm) X
+0,03g/em® | glem’ +1% +0,1
XRR - XRR HXRD | XRR | HXRD

#7 5,02863 6,08840 | 193,5594 | 192,7642 | 0,14070 -

#6 5,14251 6,50361 2,2327 2,2330 | 1,47601 9,60

#5 5,05121 6,08840 15,6551 - 0,54799 -

Tim yapilarin, yapisal parametrelerini (kalinlik, konsantrasyon, yogunluk, strain,...)
elde edebilmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliikklii monokromotérlerin kullanilmasi gerekir.

Biz laboratuarimizda bu 6zelliklerde bir monokromator kullandik.
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Sekil 5.12. Safir (0001) yonelimli alttas tizerine GaN (002) filminin simetrik rocking
egrileri [70]
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Sekil 5.13. Safir (0001) yonelimli alttas iizerine GaN (004) filminin simetrik rocking

egrileri
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Sekil 5.14. Safir (0001) yonelimli alttas lizerine GaN (006) filminin simetrik rocking
egrileri
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Sekil 5.15. Safir (0001) yonelimli alttag iizerine GaN (101) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.16. Safir (0001) yonelimli alttag lizerine GaN (102) filminin asimetrik
rocking egrileri [70]
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Sekil 5.17. Safir (0001) yonelimli alttag lizerine GaN (103) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.18. Safir (0001) yonelimli alttag lizerine GaN (105) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.19. Safir (0001) yonelimli alttag tlizerine GaN (112) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.20. Safir (0001) yonelimli alttag lizerine GaN (121) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.21. Safir (0001) yonelimli alttag lizerine GaN (204) filminin asimetrik
rocking egrileri
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Sekil 5.22. Safir (0001) yonelimli alttas iizerine GaN (213) filminin asimetrik
rocking egrileri

Sekil 5.12-22°de safir (0001) yonelimli alttas iizerine GaN tarama modunda XRD
simetrik ve asimetrik rocing egrileri goriinmektedir. Sekil 5.16’deki asimetrik (102)
ile Sekil 5.12°deki simetrik (002) rocing egrileri birlestirilmis gibi diisiintiliirse XRD
taramas1 GaN filmlerinin kristal kalitesinin karakterizasyonu i¢in giivenilir bir teknik
olur. Yap1 icindeki kusurlar hem simetrik (002) hem de asimetrik (102) rocing
egrileri piklerinde 6nemli derecede genislemeye sebep olurlar. Burada GaN (002) ve
GaN (102) yar1 genisligi sirasiyla 309,6 ve 450 arcsec olarak bulunmustur(diger GaN
piklerinin FWHM ve Theta degerleri Cizelge 5.4’de verilmektedir). Literatiirde
asimetrik rocing egrisinin yar1 genisligi simetrik rocing egrisinin yari genisliginden
daha genistir. Bu bizim sonucglarda da goriilmektedir. Rocing egrilerinin yar1
genisliklerindeki geniglemeler hem saf kenar hem de saf donme (screw) ya da karisik
yanlis yerlesmelerden sorumludur. GaN (002) simetrik egrisinde screw modunda
genisleme gozlenirken asimetrik GaN (102)’de karisik yanlis yerlesme modu

gbzlenmektedir.
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Cizelge 5.4. GaN simetrik ve asimetrik piklerinin FWHM ve Theta degerleri

FWHM(degree) FWHM(arcsec) Theta(degree)
GaN(002) 0,086 309 17,268
GaN(004) 0,081 291 36,120
GaN(006) 0,083 298 62,946
GaN(101) 0,144 518 20,753
GaN(102) 0,125 450 25,853
GaN(103) 0,101 363 31,702
GaN(105) 0,097 349 52,463
GaN(121) 0,160 576 48,937
GaN(204) 0,128 460 54,679

AlyGa; xAs/GaAs MQW ve InyGa; xN/GaN LED yapilarinin Sekil 5.23 ve 5.24°de
sirastyla x-1511 yansima grafikleri goriilmektedir. Prensipte tabakalarin kalinliklari,
onlarin kimyasal bilesimi gibi ara yiizeylerin piiriizliiliigli 6l¢limlerden gozlenebilir.
Iki sekilde 0-07° araliginda plato bdlgesi kuvvetli bir sekilde piiriizsiizdiir. Bu bize
numune yiizeyinin tiniform (ayni sekilde) oldugunu bildirir. Yansima egrileri iissel
davranis gosterir ve Sekil 5.23’den SL+4 ve Sekil 5.24’den SL+5 sirali uydu pikleri
gozlenir. Yansima egrilerinde uydu pikleri ¢ok net olarak gbzlemlenmistir. Uydu pik
yiiksekligi ara ylizey piiriizliiliigiine ve tabakalar arasi yogunluk farkina baglidir.
Ayrica periyotlar ise tabaka kalinliklarina baghdir. Uydu piklerine alt etkenlerin
katkilar1 kuvvetlidir. Ayn1 zamanda uydu piklerinin periyodik olarak olugmasi

numunenin yénelimi de baglhdir.
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Sekil 5.23. AlyGa; xAs/GaAs MQW LED yapisinin yansima grafigi [71]
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Sekil 5.24. InyGa; xN/GaN LED yapisinin yansima grafigi [70]

63



64

1e-1 | ] |
| Zah

162 | A
i |

Deneysel
Similasyon

| A |
- ELEI/-‘ ]
| 4! |

1e-5 r 5L-1 IJ \\j“\” 1
1e-6 t i 15 \#’f i .

oiddet (cps)

{0002

16 16 17 18 19
w-28 (derace)

102

1|:|.3 | GEN

(k)

—— Deneysel Cukol (1.548)

1':"" - . Tl
Simdlasyon

-‘||:|—.-' -

10% | =L+

107 ¢

Siddet

10% | SL+2  SL+3

107 | R AL
1|:|-Il:l
-||:|-II

102§ (D004

1|:|-I3

33 34 35 36 37 38
26-acisl (derece)
Sekil 5.25. InyGa; xN/GaN LED yapisinin a) (002) ve b) (004) ®-20 simetrik

taramasi. Noktali egriler deneysel egriye fit edilerek bulunan egriyi
gosterir [70, 71]

Sekil 5.25°de (002) ve (004) ®-20 simetrik taramalar1 goriilmektedir. Sekildeki
HRXRD taramasindaki simiilasyon egrisi LEPTOS programu ile elde edildi. Burada
(002) i¢in SL+2 ve SL-3 uydu pikleri, (004) igin ise SL+3 ve SL-5 uydu pikleri
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acikca ayirt edilebilmektedir. Bu ise bize InGaN/GaN ara ylizeylerinin ¢ok iyi
oldugunu gosterir. 36,410° deki GaN piki ¢ok keskindir. Oysa biitiin uydu pikleri
band genislikleri dardir. Bu sonu¢ yapinin her yoniiyle iyi kristalize oldugunu
gosterir. Bununla birlikte sagaklarla uydu pikleri aras1 tam agik degil ise tabakalarin
piriizliliigii hakkindaki bilgiler yeterli olmaz. Normal 6rgii hatas1 oran1 GaN ve InN

parametreleri kullanilarak 2,367x10™ olarak bulundu.

LEPTOS programindan kuyu genisligi, bariyer genisligi ve In konsantrasyonu
yaklasik olarak sirastyla 2,2 nm, 15,7 nm ve % 9,6 olarak hesap edildi.
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Sekil 5.26. Safir iizerine GaN(101) diizleminin asimetrik 0 agilari
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Sekil 5.27. Safir iizerine GaN(102) diizleminin asimetrik 0 acilar
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Sekil 5.28. Safir tizerine GaN(103) diizleminin asimetrik 6 agilar
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Sekil 5.29. Safir iizerine GaN(105) diizleminin asimetrik 0 acilar
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Sekil 5.30. Safir iizerine GaN(112) diizleminin asimetrik 0 acilar
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Sekil 5.31. Safir iizerine GaN(121) diizleminin asimetrik 0 acilar
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Sekil 5.32. Safir iizerine GaN(204) diizleminin asimetrik 0 acilar
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Sekil 5.35. Safir lizerine GaN (105) diizleminin asimetrik 0 agilar1 ve pik degerleri

Sekil 5.34°de safir iizerine GaN(102) ve Sekil 5.35’de ise GaN(105) diizlemlerinin
asimetrik 0 acilar1 hesaplanarak gosterilmistir. Sekil 5.35’da numune (105) ekseni
etrafinda doniiyor. X-agis1 62%de, numune 17,739”de ve dedektor 36,963°°de
sabitlenir. Goriildiigii gibi alt1 tane pik vardir. Burada (105) ve (102) diizleminin
dondiiriilmesiyle olusan hekzagonal yapidaki diizlemleri dik (90°) kesmesi sonucu
meydana gelen 6 simetri diizlem pikleri goriilmektedir. Bu sekillerden ise hekzagonal
diizlemlerin olusmasi sonucuna dayanarak miikemmel bir yap1 olustugu sonucuna

varilir.

Cizelge 5.5’de InyGa;xN a ve c¢ Orgii sabitleri Es. (2,56) ve Es. (2,57)’den
hesaplanmistir. Bant aralig1 Es. (2,58)’den hesaplanmistir. Bu hesaplamada deneysel

sonuclarla uygunluk agisindan b=6eV alinmistir.
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Cizelge 5.5. InyGa; 4N alasiminda x mol kesrine bagli olarak bazi sabitlerin degerleri

Parametre Simge x=0,0 X=0,096 x=1,0
& GaN In,Ga,,N InN
Orgii sabiti a(A) 3,19 3,22 3,545
Orgii sabiti c(A) 5,189 5,23 5,703
Egrilme parametresi | b (eV) 11,4 8,62 0
Enerji band aralig1 E, (eV) 3,544 2,86 1,89
Yogunluk (cm?)x10° 6,1 6,76 6,81
Etkin Kiitle 7 (kg) 0,22 0,21 0,115
m

Ses hizi (m/s)x10° 6,59 6,55 6,24

274 F

272 b

270 [
= C
= 288 F
o -

2F6 |

264 £

252 —

0Joo 0 oos oo1o a0,014&

d..1nm)

Sekil 5.36. Alttagin (102) yoneliminde InyGa; (N/GaN MQW ol¢iilen ters uzay
haritasi
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Sekil 5.37. Alttasin (103) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW ol¢iilen ters uzay
haritast
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Sekil 5.38. Alttasin (105) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW ol¢iilen ters uzay
haritast
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Sekil 5.39. Alttasin (112) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW olciilen ters uzay
haritasi
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Sekil 5.40. Alttasin (121) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW olgiilen ters uzay
haritasi
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Sekil 5.41. Alttasin (204) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW ol¢iilen ters uzay
haritas1
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Sekil 5.42. Alttasin (213) yoneliminde InGa;N/GaN MQW olciilen ters uzay
haritasi

Sekil 5.36-Sekil 5.42 asimetrik piklerinin ters uzay haritasinda ayni yonlii yonelim

gozlenmektedir. Buda numunenin kristal kalitesinin iyi olduguna iserettir. Cilinkii



75

kalitesiz bir numunenin asimetrik pikine ait ters uzay haritasi gézlemlenmesi zordur

ve ayrica biliylime tek yonlii olmayabilir.

7.60
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7.50 &

8 6 4 -2 0 2 4 6 8
q,(x10?)(/nm)

Sekil 5.43. Alttasin (004) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW ol¢iilen ters uzay
haritasi [70]

Sekil 5.43’de (In, Ga) N kuantum kuyulu yapmin (004) yansimasinin ters uzay
haritas1 goriinmektedir. Burada GaN (tampon) piki ve uydu pikleri net bir sekilde
goriilmektedir. GaN tampon tabaka ve MQW sisteminin maksimum siddeti ©=0
olarak ayarlanmistir. MQW, GaN tampon tabakaya gore liniformdur. Bu sonuglar

XRR ve HXRD sonuglart ile karsilagtirildiginad uyum igerisindedir.

Sekil 5.44°de alttasin (002) yoneliminde InyGa;N/GaN MQW ve Sekil 5.45°de
alttasin (002) yoneliminde AlGa;As/GaAs MQW olciilen ters uzay haritalari
goriilmektedir. Sekil 5.44’deki GaN (tampon) ve uydu pikleri Sekil 5.45°deki GaAs
(tampon) piki ve uydu pikleri XRR ve HRXRD sonuglarindan elde edilen grafikleri

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.44. Alttasin (002) yoneliminde InGa; (N/GaN MQW dlgiilen
haritas1 [70, 71]
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ters uzay

Sekil 5.45. Alttasin (002) yoneliminde AliGa;As/GaAs MQW olciilen ters uzay

haritasi
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5.2.2. InGaN yapisinin Atomik Kuvvet Mikroskobu analizi

AFM goriintiisii  tipik ince filmlerin ylizey morfolojilerinin belirlenmesi ve
incelenmesi amactyla kullanigh bir sistemdir. Sekil 5.46’da In,Ga;xN MQW

yapisinin yiizeyinin 5x5 um?’lik bir alaninda alinan AFM gériintiisii goriilmektedir.

0 200 400 El.'ﬂm B0 1000 1200

{hi

Sekil 5.46. a) Iki boyutlu b) ii¢ boyutlu GaN yiizeyinin AFM gériintiisii [70]
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Numunenin GaN yiizeyinde rastgele olarak yonelmis stepler, teraslar ve siyah
noktalar oldugu gozlendi. Fakat nano borular ve GaN droplet’ler gozlenmedi.
Atomik basamak-akis (step-flow) biiylime modu basamaklarda, paralel ve diiz
teraslarda hizli atom difiizyonuna izin verir [72]. Sekilde goriilen basamak ve teraslar
tipik iki boyutlu basamak-akis biiyiime modunun veya morfolojisinin oldugunu
gosterir [73, 74]. Bu ise GaN tabakasinin epitaksiyel biiyilitme sartlariyla iliskilidir.
GaN tizerindeki basamak yiikseklik farki 0.25 nm olarak bulundu. Bu deger ise tek-
tabakali (002) GaN degerine yakindir [75]. GaN yiizeyinde siyah nokta olarak
goriilen bircok basamak ve teraslar sekildeki AFM goriintiisii iizerinde isaretlendi.
Yiizey iizerindeki basamak-adim bitimlerinde siyah noktalar vida tipi kusurlardir.
Kusur yogunlugu kenar, adim ve teraslardaki siyah noktalarin sayilarak, sayilan
yiizey alamina bolinmesiyle elde edilir. GaN tabakasinim kusur yogunlugu 6x108cm™
olarak bulundu. Bu deger ise literatiirder edilen sonuglarla uyum igerisindedir [75,
76]. Yiizey pirizliliigii ise ortalama basamak-adim genisligi ve maksimum step
genisligine baghdir. Genellikle ortalama adim genisligi ~250 nm iken maksimum
adim genisligi 400 nm’ye kadar ¢ikmaktadir. GaN tabakasinin yiizey piriizlaligi
(RMS) 0.57 nm olarak o6lgiildii. Bu ise ylizeyin priizliiliikk agisindan kabul edilebilir
oldugunu gostermektedir. GaN yiizeyi i¢gin hem AFM hemde x-1sin1 kirinimindan
elde edilen Ol¢iim sonuglart 1iyi bir sekilde birbirleriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

5.2.3. InGaN yapisinin optik ozelliklerinin incelenmesi

Bu kisimda LED yapist olarak tasarlanan InGaN numunesinin optik ozellikleri
laboratuarimizda bulunan fotoliimnesans (PL) ve spektroskobik elipsometre(SE)

sistemleri kullanilarak analiz edildi.

Numunenin oda sicakliginda alinan PL spektrumu Sekil 5.47°de goriilmektedir.
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Sekil 5.47. LED yapisinin fotoliiminesans spektrumu [70]

Sekilden de goriilecegi gibi, spektrumdaki ana pik 2.84 eV enerji degerine karsilik
gelmektedir. Bu ise ana pikin mavi 151k bolgesinde oldugunu agiklar. Ikinci pik ise
daha zayif ve genis olarak 2.3 eV diizeyinde gozlemlendi. Bu pik sar1 151k bandinda
yer alir. Ana pikdeki omuz giiriiltiden kaynaklanmaktadir. Sar1 bandin ortaya

¢ikmast; bu ¢aligmanin diginda sistematik ve detayli analizler gerektirir.

Literatlirde yapilan benzer bir ¢calismada fotoliiminasans siddeti-enerji degisimi kuyu
yuksekligine bagli olarak Sekil 5.48’de verilmektedir [77]. Burada kuyu
yiikseklikleri sirasiyla 1,25 nm, 2,5 nm ve 5,0 nm’dir. Kuyu yiiksekligi arttikca enerji
degeri azalmakta ve diger zayif pikler ise belirginlegsmektedir. Ayni sicaklikta
olmamasina ragmen Sekil 5.47 ve Sekil 5.48 karsilastirildiginda her iki yapinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.48. Ayni sicaklikta enerjinin kuyu yiiksekligine bagli PL spektrumu

InyGa;xXN MQW vyapisinin Spektroskopik Elipsometri (SE) Ol¢limlerinden elde
edilen Pseudo-dielektrik fonksiyonuyla (&=¢, +ic,) GaN ve InGaN tabakalarinin

enerji araliklar1 (Eg) belirlendi (Sekil 4.49). GaN tabakasinda g¢oklu iletme ve
yansimalara nedeniyle InGaN tabakasinin optik aralig1 (E,) GaN’a gore daha diisiik
belirginliktedir. Diger bir ifade, keskin absorpsiyon rezonans davranis Fabry-Perot
girisim sacaklariyla yok olur. Sekil 5.49°deki sacgaklar bize biiytitiilen tabakalarin
olusumunun iyi oldugunu gostermektedir. SE ile yapilan 6l¢iimiin analizi sonucunda
(Sekil 5.49) InGaN enerji aralhign 2.86 eV ve In katki oran ise b egrilme
parametresinin 3.8 eV (InyGa; N, x=0.1) [78] olarak alinmasi sonucu % 12 dir
olarak bulunmustur. Hem x-1s1n1 kirmimi (%9.6) ve hem de SE’den elde edilen x
degerleri veya diger bir ifadeyle In katki oran1 degeri, her iki sistemin hata sinirlari

icinde, birbirlerine yakin olarak bulunmustur. PL ve SE deki enerji degerleri ise
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birbirine ¢ok yakindir. Biitiin bu sonuglar bize yapinin optik 6zelliklerinin beklenen

degerlerde oldugu ve bdylece bu malzemenin 151k veren diyot olarak cihaz yapimina

uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.49. LED yapisinin
gosterimi [70]

In,Ga; N ve GaN tabakalarinin

optik araliklarinin



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, VG80H model MBE makinesinde kuantum kuyulu AliGa; (As/GaAs
(QW) yapist ve Alp>GagsAs/GaAs siiper orgiisii (super lattice) biiyiitiildii. Ayrica
Bilkent Universitesinde In,Ga;.xN/GaN MQW LED yapis1t MOCVD ile biiyiitiildii.
Alp2GaggAs/GaAs siiper orglisii, tek kuantum kuyulu AlyGa ;« As/GaAs ve InyGa,.
N/GaN MQW LED yapilarinin yapisal 6zellikleri Bruker-AXS (D8 Discover) XRD
cihazi incelendi. Bu numunelerin PL, SE ve AFM sistemleri ile yasak enerji

araliklari, konsantrasyon ve yiizey purtizliiliigii belirlendi.

MBE’de biiyiitillen Alyp,GaggAs siiperorgli icin yapilan XRD verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda, biiyiitiilen yapinin kristal kalitesinin iyi oldugu, kabul
edilebilir yiizey piiriizliiliigline sahip oldugu, tabaka kalinliklar1 ve Al yiizdesinin
analiziyle biiylitme hedeflerinin tutarli gerceklestirildigi tespit edildi. Bununla
birlikte tek kuantum kuyulu AliG;xAs (x=20—60) numunesinin tek kristal
biiylimesinde problem olmamasina karsin cihaz gelistirmede kullanilabilecek kristal

kalitesinde olmadig1 belirlenmistir.

MOCVD biiyiitiillen ve c¢alismamizin biliyiilk bir kismimi olusturan InyGa; 4N
numunesinin x-1g1n1 analizinde simetrik, asimetrik egrileri ve ters uzay haritasindan
In katki oranlari, tabakalarin kalinliklari, tabakalarin piirtizliiliikkleri ve asimetrik
piklerinden de olugsmasi gereken hekzagonal yapi hakkinda bilgiler elde edildi.
Cizelge 5.4’de GaN’in simetrik piklerinin yar1 genislikleri ve teta acis1 verildi. Sekil
5.12-Sekil 5.22’den biiyiitme yoniindeki simetrik pikleri kesin olarak gozlenebildi.
Piklerdeki bu kesinlik numunedeki tabakalarin kaliteli oldugunu gosterir.
Numunedeki tabakanin kalitesi bu yar1 geniglik acgisinin ¢ok ¢ok kiiclik olmasiyla
dogrudan iliskilidir. Cizelge 5.4’den de goriildiigii gibi FWHM (yar1 genislikler)
degerleri oldukg¢a kiicliktiir. Buda numunemizdeki tabakalarin kaliteli oldugunu

gosterir.

Genel olarak simetrik ya da asimetrik yaklasima gore pik yar1 genislikleri degisir.

Alttas1 ve tampon tabakay1 diger tabakalara gore daha simetrik ayarlamalara sahip
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oldugundan dolay1 keskin piklere sonug verir. Usteki tabakalarda ise daha zayif ve
daha genis pikler verir. Coklu yapilarin incelemesinde tampon tabakanin pikleri ¢ok
keskin olarak goriilmesi gerekir. Aksi takdirde yapinin kalitesiz oldugu sdylenebilir.
Bu da incelemede yeterli degildir. Yine alttasin sahip oldugu yapinin (101), (105),
(121), (205) gibi diger diizlemlerde gézlenmesi gerekir.

MOCVD ile biiyiitiilen InyGa; <N/GaN MQW yapist i¢in farkli inceleme metotlar
(HR-XRD, PL, SE ve AFM) kullanilarak ayrintili bir sekilde incelendi. X-151m
kirmmimi  Slgiimlerinden periyot kalinligi, piriizliliik ve aktif tabakanin In
konsantrasyonu elde edildi. Bu degerler yap1 tabakalarinin normal degerleri ile iyi
uyusmaktadir. HR-XRD o6l¢iimlerinden altigen yapinin zayif dik zorlamasi
bulunmustur. Buradan InGaN/GaN yapisinda dik zorlama 2,367x10 ve In bileseni
%9,60 bulunmustur. MQW yapinin ters uzay haritas1 yapinin ¢ok diizgiin oldugunu
gostermektedir. Bu sonug ise diger sonuglarla uyum igerisindedir. AFM ile elde
edilen sonuglardan, GaN ylizeyinin morfolojisi adim-biiyiimeyi tarif ettigi ve altigen
yapmin kusur (dislokasyon) yogunlugu 10® cm™ mertebesinde oldugu belirlendi.
Belirlenen kusur yogunlugunun literatiirle uyumlu oldugu goézlendi. SE ve PL
Ol¢iimlerinden ise InGaN malzemesinin yasak enerji araligi, 2.84 eV olarak ol¢iildi;
bu deger literatiirle uyum igerisindedir. Bu analizler dogrultusunda, biiyiitiilen
numunenin cihaz yapimina uygun 6zellikte oldugu sdylenebilir. Ayrica yapilan bu
calisma sonucunda, yliksek sicaklikli (HT) tampon tabaka tizerine HT Si-katkili GaN
tabakayla, safir tizerine MQW’in biiyiitiilmesi yiiksek kalitede InGaN MQW yapinin
iretilmesi i¢in iyi bir tasarim oldugu goriilmektedir. Analizleri yapilan InGaN
numunesinin LED cihaz {iiretiminde kullanilabilecegi belirlendiginden, bu tiir
yapilarin  benzer metodlarla iiretimi iilkemizin ihtiyacina yonelik olarak

gelistirilebilecektir.
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