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OZET

Bu tez calismasinda, Si ve GaP alttaglar lizerine seyreltik azotlu GaPN ve GaAsPN
yariiletken p-n eklem yapilar1 Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) teknigi ile biiyttiildii.
Biiyiitiilen numunelerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi. Bu amagla ilk
olarak, seyreltik azotlu yariiletkenlerde tasiyict yogunluklarinin belirlenmesi i¢in katki
kalibrasyon numuneleri biiylitiildii. Ardindan, Si alttag iizerine GaP tabakasinin yiiksek
kristal kalitesinde biiyiitiilebilmesi i¢in farkli yontemler denendi ve uygun biiyilitme yontemi
belirlendi. GaP alttas iizerine p-n eklem GaPN ve GaAsPN, Si alttag {lizerine p-n eklem
GaAsPN yapilan biiyiitiildii. Biiyiitiilen numunelerin elektriksel 6zellikleri Hall etkisi, optik
ozellikleri fotoliiminesans (PL) ve yapisal Ozellikleri ise yiiksek ¢oziintirliiklii X-151m1
kirmmimi (HRXRD) o6l¢timleri ile belirlendi. GaP/Si biiyiitmelerinde, [110] dogrultusu
boyunca 4° ac1 ile kesilmis Si (100) alttas, MEE (Migration Enhanced Epitaxy) teknigi ve i¢
tavlama siireclerinin birlikte kullanilmasiin kaliteli kristal biiyiitmenin 6nemli etkenleri
oldugu sonucuna varildi. HRXRD kirinim desenleri LEPTOS programu ile simiile edilerek,
seyreltik azotlu yariiletkenlerdeki alagim oranlar belirlendi. BAC modeli kullanilarak bant
enerjileri teorik olarak hesaplandi ve PL spektrumlar: ile kiyaslandi. Yapilan analizler
sonucunda, 6x10'7-2x10'® cm™ araliginda n ve p tipi katki yogunluguna sahip, yaklasik
%0,3-%0,8 oraninda azot igeren seyreltik azotlu yariiletken katmanlarin biiyiitiilmesinin
basarildig1 belirlendi. Son olarak, Si ve GaP alttaslar iizerine biiyiitiilen p-n eklem yapilarin
diyot fabrikasyonlar1 yapildi. Elde edilen aygitlarin akim-gerilim (I-V) dl¢timleri alindi.
Diyot karakteristigi sergileyen seyreltik azotlu p-n eklem aygitlarin, aygit ¢cikt1 parametreleri
hesaplandi. Elde edilen sonuglar, biiyiitiilen seyreltik azotlu yapilarin 151k yayan diyot (LED)
iiretimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, dilute nitride GaPN and GaAsPN semiconductor p-n junction structures were
grown on Si and GaP substrates by MBE technique. The structural, electrical and optical
properties of the samples which were grown have been investigated. For this purpose, firstly,
dopant-calibration samples were grown to determine the carrier concentrations in the dilute
nitride semiconductors. Several methods, then, were tried so that the high quality GaP layer
on Si substrate was grown and the proper growth method was classified. The structures of
p-n junction GaPN and the GaAsPN on GaP substrate and p-n junction GaAsPN on Si
substrate were grown. The electrical, optical and structural properties of samples were
obtained by using Hall Effect, Photoluminecence (PL) and High Resolution X-Ray
Diffraction (HRXRD) measurements, respectively. It was concluded that the high quality
GaP/Si crystals can be grown provided that the Si (100) substrate misoriented by 4° toward
[110] direction, Migration Enhanced Epitaxy (MEE) and annealing phases were used
together. HRXRD patterns were simulated by using LEPTOS programme and alloy
compositions in dilute nitride semicondutors were determined. The band gaps were
theoretically calculated by using BAC model and compared with PL spectrums. As a result
of this measurements, it was determined that the growth of dilute nitride semiconductor
layers having n and p-type carrier concentration between 6x10'7-2x10'® cm™ and containing
approximately nitrogen composition of 0,3%-0,8% was achieved. Finally, diode fabrications
of the p-n junction structures grown on Si and GaP substrates were completed. [-V
measurements of the devices were carried out. Device parameters of the dilute nitride p-n
junction devices performing diode characteristic were calculated. The results obtained show
that the dilute nitride structures grown are suitable for the manufacturing of light emitting
diode (LED).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

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

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Orgii sabiti

A Angstrom

nm Nanometre

eV Elektron volt

°C Santigrat derece

b Biikiilme parametresi

Ea Alic1 enerji diizeyi

Eq Verici enerji diizeyi

Ec Iletkenlik band1 enerjisi

Er Fermi enerji seviyesi

E, Yasak enerji aralig1

Ev Valans band1 enerjisi

Na~ Iyonize olmus alic1 atom

Np* Iyonize olmus verici atom

E. Diisiik enerjili alt bantin enerjisi
E+ Yiiksek enerjili alt bantin enerjisi
En Yerlesik azot seviyesi

A Dalgaboyu

T Sicaklik

T Arttas Alttas sicakligi

Traviama Tavlama sicaklig

0 X-151n1 demetinin diizleme gelme agis1
X,y Alagim orani (kompozisyonu)
k.b. Keyfi birim

Vu Hall voltaj1

n Tastyic1 yogunlugu

p Ozdireng



Simgeler

%

sccm

GaP
GaAs
GaAsP
GaPN
GaAsN
GaAsPN

Kisaltmalar

AFB
BAC

ECR
HMA
HRXRD
I-V

LD

LED

Aciklama

Yiizde

Gaz akis miktar1

Watt (giic)

Amper

Volt

Diyot idealite faktorii
Doyum akimi

Potansiyel engel yiiksekligi
Silikon

Galyum

Arsenik

Azot

Fosfor

Galyum Fosfat

Galyum Arsenik

Galyum Arsenik Fosfat
Galyum Fosfat Nitrat
Galyum Arsenik Nitrat
Galyum Arsenik Fosfat Nitrat

Aciklama

Anti faz bolge

Bant zit-geg¢is modeli
Kapasitans-Voltaj

Elektron siklotron rezonans

Oldukc¢a uyumsuz alagim

Yiiksek ¢oziintirlikli X-1g1in1 kirinimi
Akim-Gerilim

Lazer diyot

Isik yayan diyot
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Kisaltmalar

MBE
MEE
MIG
MOCVD
MOVPE
OEIC
PD

PL

RF
RHEED
RTA

SC

SI

VCA
VCSEL
XRD

Aciklama

Molekiiker demet epitaksi
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler, 1940’lardan beri arastirilmakta ve bu arastirmalar sonucunda
gelistirilen elektronik ve optoelektronik aygitlar, sivil, askeri ve uzay teknolojisindeki pek
cok uygulamada kullanilmaktadir. Yariiletken malzemeler, yapay biiyiitme tekniklerinin
gelisimine bagli olarak giin gegtikce yeni ve iistiin 6zelliklere sahip olmakta ve buna paralel
olarak uygulama alanlar1 genislemektedir. Bu malzemelerin gelismesi ile 151k yayan diyot
(LED), yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT), lazer diyot (LD), giines hiicresi (SC)
ve fotodetektor (PD) gibi optoelektronik aygitlar giin gectikge daha verimli hale gelmektedir
[1-3].

Optoelektronik aygitlarin tretildigi malzemeler dikkate alindiginda ise, p-tipi ve n-tipi
katmanlarin iist iiste bilyiitiilmesi ile olusturulan p-n eklem yapilar, aygit teknolojisi i¢in
biiyiik onem tagimaktadir. Yariiletken p-n eklem yapilarin epitaksiyel biiyiitme teknikleri ile
elde edilmesi, iistiin Ozellikli malzeme gelistirilmesinde ve dolayisiyla elektronik ve
optoelektronik cihazlarin liretiminde 6nemli bir role sahiptir. Son yillarda, yiiksek kristal
kalitesine sahip yariiletken katmanlarin iiretiminde, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE),
Metal Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) ve Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi
(MOCVD) gibi gelismis kristal biiylitme yontemleri kullanilmaktadir [4-7].

Kristal biiylitme yontemlerinin giin gectikce gelismesi, seyreltik azotlu yariiletken yapilar
(ITI-V-N), gibi yeni tiir malzemelerin biiyiitiilebilmesine imkan saglamaktadir. Seyreltik
azotlu yariiletkenler, III-V grubu yariiletkenler icerisine eklenen diigiik orandaki azot (N)
atomlarinin, arsenik (As) veya fosfor (P) atomlar1 yerine yerlesmesiyle olusmaktadir.
Yiiksek verimli giines hiicresi, LED ve LD firetiminde 1990’11 yillardan beri artan bir
teknolojik 6neme sahip olan III-V grubu seyreltik azotlu yariiletken yapilara, GaAsN, GaPN,
GaAsPN, InGaAsN ve InGaAsNSb alasimlar1 6rnek olarak verilebilir. Ozellikle GaAsPN
ve GaPN alasimlari, iistiin fiziksel 6zellikleri ve aygit iiretim potansiyelleri nedeniyle son
zamanlarda dikkatleri iizerine ¢ekmektedirler [8-12]. Yapiya giren azot sayesinde, bu
yapilarin elektriksel, optik, yapisal ve termal 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisimler, seyreltik azotlu yapilarin optoelektronik aygitlardaki kullanim

alanin1 genisletmektedir. Ozellikle azotun bant araligina olan etkisi, istenilen bant araligina



sahip yariiletken malzemelerin elde edilmesini saglayarak, bant araligi miihendisligine

imkan saglamaktadir.

III-V-N yariiletkenlerin; gelismekte olan kristal biiyiitme teknolojilerine, uygulama
alanlarindaki yeniliklerine ve pek ¢ok arastirma grubunun iizerinde galismasina ragmen,
epitaksiyel olarak biiyiitilmelerinde c¢o6ziilmesi gereken problemler giincelligini
korumaktadir. Azotun VA grubu atomlariyla yer degistirmesi sonucunda olusan nokta
kusurlar1 ve diger yapisal kusurlar, bant araliginda derin seviyelerin olusmasina neden
olmakta ve bu durum, alagimlarin kristal kalitesinin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir
[11, 12]. Kristal kalitesi ise, optoelektronik aygit performansini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir. Yapisal kusurlardan arinmas, kaliteli kristal elde etmedeki zorluklar,
asilmas1 gereken problemler igerisinde yer almaktadir. Bu tez ¢aligmasinda yer alan
yapilarin, HRXRD ve PL analizleri yapilarak ve meydana gelen kusurlarin azaltilmasi
hedefiyle, elde edilen sonuclar degerlendirildi. Bulgular dogrultusunda, yapisal kusurlari

azaltabilecek biiyiitme sartlari/siirecleri gelistirildi.

Seyreltik azotlu yariiletkenlerden GaPN ve GaAsPN, GaP ve Si alttaglar lizerine orgii
uyumlu ve yiiksek kristal kalitesine sahip olarak biyiitiilebilmektedir. GaPN/Si ve
GaAsPN/Si yapilarindan aygit gelistirilmesindeki temel amag, Si temelli teknolojiyi I1I-V
grubu yariiletkenlerin iistiinliikleri ile biitiinlestirmektir. Ancak, Si alttas lizerine GaP veya
III-V-N grubu bilesimlerin biiyiitiilmesinde olusan yapisal kusurlar 6nemli bir problemdir.
Bu problemin kaynagi, IV. Grup elementleri ile III-V grubu bilesimler arasindaki orgii
simetrisi farkliligidir. Bu farklilik, arayiizeyde anti faz bélgelerinin (AFB) olusumuna neden
olmaktadir. Bu problem, farkli yontem ve teknikler kullanilarak en aza indirilebilmektedir
[13]. Bu tez kapsaminda, GaP/Si kalibrasyon numuneleri biiyiitiilerek, Si lizerine yiiksek

kristal kalitesinde GaP biiyiitiilmesini saglayacak uygun yontem belirlendi.

Bu tez kapsaminda; seyreltik azotlu yariiletkenlerin, Si ve GaP alttaglar lizerine yliksek
kristal kalitesinde, bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir teknik olan RF plazma destekli
katt kaynakli MBE yontemi kullanilarak biiyiitiilmesi amaclandi. Ayrica, biiyiitiilen
numunelerin yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin incelenmesi de bu c¢aligmadaki

hedefler arasindadir.



Bu amaglar dogrultusunda, tez ¢alismasi bes boliim olarak su sekilde diizenlendi;

v" Birinci boliimde; bu galigmanin 6nemini ve amacini vurgulayan bilgiler verildi.

v' lkinci béliimde; yariiletken malzemeler, p-n eklem yapilar ve seyreltik azotlu
yartiletkenler hakkinda genel bilgiler verildi. Ayrica, bu tez ¢aligmasinda kullanilan GaP
bilesigi, seyreltik azotlu GaPN ve GaAsPN alasimlari kisaca tanitildi.

v" Ugiincii boliimde; yapilarm biiyiitiilmesinde kullanilan MBE sistemi, biiyiitiilen
numunelerin yapisal 6zelliklerinin incelendigi yiiksek ¢oziintirliiklii X-151n1 kirmimi
(HRXRD) sistemi, elektriksel ozelliklerin incelendigi Hall etkisi dl¢tim sistemi, optik
Ozelliklerin analiz edildigi fotoliiminesans (PL) sistemi, diyot fabrikasyonunda
kullanilan piiskiirtme (sputtering), vakum-buharlastirma ve hizli 1s1l tavlama (RTA)
sistemleri ile aygit karakterizasyonu i¢in kullanilan I-V 6l¢lim sistemi tanitildi.

v Dordiincii bolimde; MBE teknigi kullanilarak biiyttiilen katki kalibrasyon numuneleri,
GaP/Si kalibrasyon numuneleri, Si ve GaP alttaglar {izerine biiyiitiilen p-n eklem GaPN
ve GaAsPN yapilarinin bilylitme adimlar1 anlatildi. Ayrica, numunelerin analiz sonuglari
irdelenerek yapisal, optik ve elektriksel Ozellikleri belirlendi. Diyot fabrikasyonu
yapilarak aygit parametreleri hesaplandi.

v Besinci boliimde ise; elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildi.

Kullanilan numunelerin biiyiitiilmesinde ve karakterizasyonunda, Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (Gazi-FOTONIK) bulunan ince film kristal biiyiitme
ve karakterizasyon altyapisi kullanildi. Bu ¢alisma, bilgimiz dahilinde, iilkemizde seyreltik
azotlu yariiletkenlerin biiyiitiilmesinde bir ilk olma 06zelligi tasiyarak, tilkemizdeki

yariiletken teknolojisine katki saglayacak ve bu alandaki ¢aligsmalara dnciiliik edecektir.






2. GENEL BILGILER

Bu boliimde, yariiletken malzemeler, yariiletken p-n eklem yapilar ve seyreltik azotlu
yariiletkenler hakkinda bilgi verildi. Ayrica bu ¢alismada kullanilan GaP yariiletken bilesigi,
GaPN ve GaAsPN seyreltik azotlu yariiletken alagimlar: tanitildi.

2.1. Yariiletken Malzemeler

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri metaller ile yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir.
Bu malzemeler, normal kosullar altinda yalitkandir ve dis etkenlerle (1s1, 151k, gerilim, vb.)
uyarildiginda enerji alarak iletken 6zellik gosterirler. Yariiletkenlerin en 6nemli iki 6zelligi,
serbest elektronlarin bulundugu iletkenlik bandi ile bagl elektronlarin bulundugu valans
bandi arasinda bir yasak enerji araliginin bulunmasi ve yapilacak ¢ok diisiik orandaki uygun

katkinin, elektriksel 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide etki etmesidir.

Elektronik oOlg¢ekte kullanilabilen {istiin kristal kalitesine sahip yariiletken malzeme
gelistirme caligmalarina 19. ylizyilin baslarinda baslanmis ve gilinlimiize kadar farkl
elektronik, elektro-optik ve optoelektronik uygulamada kullanilabilen ¢ok sayida yariiletken
malzeme gelistirilmistir. Yariiletken malzemelere Ornek verilebilecek Silisyum (Si) ve
Germanyum (Ge) element yariiletkenleri, dogal yariiletkenlere tek Ornektir. Periyodik
tabloda ITA ve VIA gruplarn arasinda kalan elementlerin (Cizelge 2.1) bilesimiyle
olusturulan GaAs, GaP, GaAsP gibi III-V grubu yariiletkenleri ile HgTe, CdTe, HgCdTe
gibi II-VI grubu vyariiletkenleri, yapay yariiletkenlerdir ve farkli iiretim teknikleri
kullanilarak elde edilirler [1].

Cizelge 2.1. II-VI gruplari arasinda kalan elementler [1]
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Kristal oOrgiiniin periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde izinli ve yasak bant olarak
adlandirilan enerji bolgeleri olusur. Elektronlar tarafindan isgal edilebilen enerji seviyeleri
izinli bantlar1 olustururken, izinli bantlarin arasinda elektronlarca isgal edilemeyen yasak
bantlar bulunur. Yasak bant aralifi, yariiletkenlerin birgok 0Ozelligini tanimlamakta
kullanilan 6nemli bir parametredir. izinli enerji bolgeleri, yasak bandin altinda ve iistiinde
yer alir. Yasak bandin altinda kalan ve bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi valans
band, iistiinde kalan ve serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi ise iletkenlik bandi

olarak adlandirilir [2].

0 K (-273 °C)’de tiim elektronlar valans bandinda bulunur. Iletkenlik bandinda bir¢ok bos
seviye oldugundan, yariiletkene uygulanan uygun bir potansiyel elektronlar1 hareket
ettirerek iletkenlik bandina c¢ikartabilir. Metallerde iletkenlik bandi ile valans bandi
cakisiktir, bu nedenle valans bandindaki elektronlar iletkenlik bandina neredeyse higbir dig
etki olmadan gecer ve iletkenlik saglar. Yalitkanlarda ise iletkenlik bandi ile valans band1
arasindaki enerji araligi, uygulanan dis etki ile asilamayacak kadar fazladir. Metal, yalitkan
ve yariiletkenlerin bant yapilart Sekil 2.1°de verildi. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle
sicakliga, aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik atomlarinin yogunluguna
baglhidir. iletkenlikteki bu tiir bagimliliklar, yariletkenleri elektronik uygulamalar i¢in en

onemli malzemelerden biri haline getirir [2, 3].

AT Enerji AT Enerji AT Enerji
Iletkenlik Band1 [letkenlik Bandi
0,67 eV (Ge) [letkenlik Band1
Eg 1 1,12 eV (Si)
Eg>5eV 1,42 eV (GaAs)
Valans Bandi Valans Bandi
Valans Bandi
Yalitkan Yariiletken Metal

Sekil 2.1. Metal, yalitkan ve yariiletkenlerde bant yapilari [2]

Yariiletken malzemeler iiretilirken uygun katki atomlar ile katkilanarak n-tipi ve p-tipi
yariiletkenler olusturulabilir. Yariiletkenleri katkisiz (saf) ve katkili olarak iki kategoride

incelemek mimkindiir.



Katkisiz yariiletken malzemeler, herhangi bir katki atomu icermedikleri icin saf
yariiletkenler olarak da adlandirilir. Bu tip yariiletkenlerde elektron sayis1 desiklerin sayisina

esittir ve yiik tastyici olarak her ikisi de kullanilabilir.

Yariiletkenlerin elektriksel ozelliklerini degistirmek icin, yariiletken kristalini olusturan
atomlardan bir kisminin yerine farkli fakat uygun atomlarin yerlestirilmesi islemi katkilama
olarak adlandirilir. Katkil1 yariiletkenler, cogunluk yiik tasiyicilarin tipine gére p-tipi ve n-
tipi olmak tizere iki gesittir. p-tipi yariiletken malzemelerde ¢ogunluk yiik tasiyicilart

desikler, n-tipi yariiletken malzemelerde ise elektronlardir.

Fermi enerji (Er), T=0 K’de bir elektronun doldurabilecegi en yiiksek seviyenin enerjisidir.
Katkisiz yariiletkenlerde Fermi seviyesi, iletkenlik ve valans bandinin tam ortasinda
bulunur. Fermi seviyesi, n-tipi yariiletkenlerde iletkenlik bandina yakin, p-tipi
yariiletkenlerde ise valans bandina yakindir [4]. Yariletkenlerde Fermi seviyesinin

konumlar1 Sekil 2.2°de verildi.

‘r Enerji 4 Enerji 4 Enerji
fletkenlik Bandi Iletkenlik Bandi Iletkenlik Bandi
----------------- Er
----------------- Er
----------------- Er
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
Katkisiz Yarniiletken n-tipi Yariiletken p-tipi Yariiletken

Sekil 2.2. Katkili ve katkisiz yariiletkenlerde fermi seviyesinin konumlari [4]

2.1.1. n-tipi yaniletkenler

Kristale elektron veren katki atomlarina verici ve bu atomlarla katkilanan yariiletkene n-tipi
yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde elektron sayist desiklerden fazla oldugu ig¢in
elektronlar ¢ogunluk yiik tastyicisi, desikler ise azinlik yiik tasiyicisidir. Farkli yariiletken
malzemeleri n-tipi katkilamak icin fakli verici atomlar kullanmak gerekir. Ornegin IV.
Gruptaki Si ve Ge yariiletkenleri i¢in V. Grup elementleri verici atom olarak

kullanilmaktadir. Periyodik cetvelde V. Grup elementlerinden olan fosfor (P), Silikon



kristalini olusturan dort degerlik elektronuna sahip Silikon atomlar1 ile kovalent bag yaparak
fazlalik bir elektronunu kristale verir (Sekil 2.3.a). Her verici atom kristale bir fazlalik

elektron sagladig i¢in kristalde negatif (-) ytiiklii tasiyici yogunlugu artmais olur [5].

- 4 Enerji
Fazlalik Iletkenlik Bandi
elektron
................................. Eq
................................. EF
Verici
Atom
Valans Bandi
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Silikon kristalinde verici atom safsizli1, (b) n-tipi yariiletkende verici (Edq) ve
fermi (Er) seviyeleri [2]

Verici atomlarin yariiletken kristalin bant yapisinda olusturdugu enerji diizeyi (Eq), yasak
enerji araliginda ve verici atomlarin iyonlasma enerjisi kadar iletkenlik bandinin altinda yer
alir. Bu tip yariiletkenlerde Fermi seviyesi (Er), iletkenlik bandina yakinlasir (Sekil 2.3.b).

Bu durum, yapinin elektron yogunlugunun fazla oldugunu gostermektedir [2, 5].

2.1.2. p-tipi yariiletkenler

Pozitif yiik tasiyicilart olan desikleri lireten katki atomlari alict olarak bilinir ve bu atomlarla
katkilanmis yariiletkenlere de p-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkenlerde desik sayisi
elektronlardan fazla oldugu icin desikler cogunluk yiik tasiyicisi, elektronlar ise azinlik yiik

tastyicisidir.

n-tipi katkilr yariiletkenlerde oldugu gibi farkli yariiletkenleri p-tipi yapabilmek i¢in farkli
alic1 atomlariyla katkilamak gerekir. Ornegin IV. Gruptaki Si ve Ge yariiletkenleri igin II1.
Grup elementleri alict atom olarak kullanilmaktadir. Periyodik cetvelde III. Grup
elementlerinden olan Bor (B), Silikon kristalini olusturan dort degerlik elektronuna sahip
Silikon atomlar1 ile kovalent bag yapmak icin kristalden bir elektron alir. Her alic1 atom
kristalden bir elektron aldigi i¢in kristalde pozitif (+) yiiklii desiklerin yogunlugu artmis olur
[5] (Sekil 2.4.a).



Enerji
A

Elektron Iletkenlik Bandi

boslugu

Atom Valans Bandi

(@) (b)

Sekil 2.4. (a) Silikon kristalinde alic1 atom safsizligi, (b) p-tipi yariiletkende alict (Ea) ve
fermi (Er) seviyeleri [2]

Alic1 atomlarin yariiletken kristalin bant yapisinda olusturdugu enerji diizeyi (Ea), yasak
enerji araliginda ve valans bandinin {izerinde yer alir. Bu tip yariiletkenlerde, fermi seviyesi

(EF), valans bandina yakinlasir (Sekil 2.4.b) [2, 5].

2.2. Yariiletken p-n Eklem Yapilar

p-n eklemler, ¢ogunluk yiik tastyicilar elektronlar olan n-tipi yariiletkenler ile gogunluk yiik
tagtyicilart desikler olan p-tipi yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusan
yapilardir. Neredeyse tiim elektronik ve optoelektronik uygulamada 6nemli bir rol {istlenen
p-n eklem yapilar, dogrultucu diyotlar, 151k yayan diyotlar (LED), giines hiicreleri (SC), lazer
diyotlar (LD), transistorler ve fotodetektorler (PD) basta olmak iizere pek ¢ok aygitin

temelini olusturmaktadir.

p-n eklem yapilar, epitaksiyel biiyilitme siirecinde birbiri {izerine biiyiitiilen tabakalarin
uygun elementlerle p-tipi ve n-tipi olarak katkilanmasiyla elde edilebilmektedir. Bunun
disinda p-n eklemler, difiizyon, iyon ekimi, termal tavlama ve oksidasyon gibi yontemlerle

de olusturulabilmektedir [4, 6].

p-tipi ve n-tipi yariiletkenler bir araya getirildiginde, olusan eklemin iki bolgesindeki tasiyici
konsantrasyonu farkindan dolayi, bir bagka deyisle iki bolgenin Fermi seviyelerinin farki
nedeniyle tasiyici difiizyonu olusur. Yiiksek desik yogunluguna sahip p-tipi taraftaki

desikler yogunlugun az oldugu n-tipi tarafina, yiiksek elektron yogunluguna sahip n-tipi
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taraftaki elektronlar ise p-tipi tarafina dogru Fermi seviyeleri esitlenene kadar niifuz eder. p-
tipi tarafina gecen elektronlar desiklerle yeniden birlesir. Desikler p-tipi taraftan ayrildikga,
eklem yakinindaki iyonize olmus alic1 iyonlar (Na”), elektronlar n-tipi taraftan ayrildikca,
eklem yakinindaki iyonize olmus verici iyonlar (Np') dengelenmemis olarak Kalir.
Dolayistyla, eklemin n-tipi tarafi yakininda pozitif ve p-tipi tarafi yakininda ise negatif ytikli
bir tabaka olusur. Eklem bdlgesinde olusan ve hareketli tasiyict yogunlugunun sifir oldugu
bolge olan uzay yiikii bolgesi (tiiketim bolgesi), pozitif yiikten negatif yiike dogru bir i¢
elektrik alan (Ei) olusmasina neden olur. Bu bir engel potansiyeli meydana getirir [2, 7, 8]

(Sekil 2.5).

Eklem
Bolgesi
» Elektron difiizyonu

n-tipi p-tipi

Sekil 2.5. Eklem olusumunda yiik tasiyicilarinin hareketi ve enerji-bant diyagrami [4]

Eklem bolgesindeki elektrik alan, bu bolgedeki elektronlar1 n-tipi tarafina dogru, desikleri
ise p-tipi tarafina dogru siiriikler. Pozitif ve negatif yiiklerdeki bu siiriiklenme, siiriiklenme
akimi meydana getirir. Termal denge durumunda siiriklenme akimi ile difiizyon akimi
dengededir. p-n ekleme uygulanan gerilim, elektronlarin ve desiklerin difiizyon akimi ile
siiriklenme akimi arasindaki dengeyi bozar. Dogru beslemde (p-tipi tarafina pozitif, n-tipi
tarafina negatif gerilimin uygulanmasi) uygulanan gerilim, tiilketim bdlgesi boyunca
elektrostatik potansiyeli azaltir. Bu durumda siiriiklenme akimi, difiizyon akimina gore
azalir. p-tipi tarafindan, n-tipi tarafina dogru artmis desik difiizyonu ve n-tipi tarafindan p-
tipi tarafina dogru elektron diflizyonu olusur, desikler n-tarafina dogru itelenirken
elektronlar p-tarafina dogru itelenir. Eklem yakinlarinda karsilagan elektronlar ve desikler

yeniden birlesir (Sekil 2.6) [4, 7].
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Sekil 2.6. Dogru beslemde p-n eklem [4]

Yeniden birlesme sonucunda, eklemden foton salinir. Bu mekanizma, 151k yayan diyotlarin
(LED) ve lazer diyotlarin (LD) temelini olusturur. Benzer sekilde ekleme 151k diisiiriilmesi,
gelen fotonun eklem bolgesinde elektron-desik ¢ifti olusturmasina neden olur. Olusan
elektron ve desikler i¢ elektrik alan etkisiyle p-tipi ve n-tipi tarafa itelenerek akim olusturur.

Bu mekanizma da, giines hiicreleri (SC) ve fotodetektorlerin (PD) temelini olusturmaktadir.

p-n eklem yapilarini, bir araya getirilen p-tipi katkilanmig yariiletken malzeme ile n-tipi

katkilanmis yariiletken malzemenin ayni veya farkli olmasina gore iki gruba ayirabiliriz [§].

i. Aym tiir eklem (Homoeklem): Ayni yariiletken malzemenin p-tipi ve n-tipi katkilanmasi
ve bir araya getirilmesiyle elde edilen eklemler, ayn tiir eklem olarak adlandirilir. Ornegin
n-tipi ve p-tipi olarak katkilanmis GaP yariiletkeninin olusturdugu eklem, ayni tiir ekleme

ornektir (Sekil 2.7.a).

ii. Farkli tir eklem (Heteroeklem): p-tipi ve n-tipi katkilanmis farkli yariiletken
malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan eklemler farkli tiir eklem olarak
adlandirilir. Ornegin, p-tipi katkilanmis GaP yariiletkeni ile n-tipi katkilannms Si

yariiletkeninin olusturdugu eklem farkli tiir ekleme 6rnektir (Sekil 2.7.b).

SCrI p-GaP
(@) (b)

Sekil 2.7. (a) Ayni tiir eklem, (b) Farkl: tiir eklem
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2.3. Coklu Yariiletken Yapilar

Optoelektronik cihazlar, yariiletken malzemelerin tek ya da ¢ok katmanli olarak {ist {iste
biiyiitiilmeleri ile elde edilmektedir. Uretilecek yapida p-tipi ve n-tipi katkilanmis katmanlar,
bir veya daha fazla eklem olusturacak sekilde biiyiitiilerek ¢ok katmanli veya kuantum
kuyulu olarak olusturulmaktadir. Farkli bilesimlerden olusan bu katmanlarin 6rgii sabitleri
arasindaki farkliliklar gerilmeli yapilarin olugsmasina neden olur. Bu tabakalar {ist {iste
biiylitiildiiglinde, yiizey birlesmeleri olarak adlandirilan birlesme merkezleri olusur. Yiizey
birlesmesi, yariiletkenin yiizeyindeki bos baglardan kaynaklanir. Orgiiniin bu istenmeyen
siireksizligi, yiizey durumlar1 olarak adlandirilan ¢ok sayida enerji durumu olusturur. Bu
bos bagli atomlar ayni zamanda bir birlesme mekanizmasi gibi davranarak tasiyicilar
tuzaklar ve tasiyict Omriinii azaltir. Bu nedenle 6rgii uyumlu malzemelerin segilerek,
tabakalarin iist iiste biiyiitiilmesi iiretilecek aygit performansi i¢in biiyiik 6nem tasir [9, 10].

Yariiletkenlerin orgii sabiti-bant aralig1 diyagrami Sekil 2.8’de verildi.

6
E AIN e Direkt Bant
S o indirekt Bant - 250
Z 4L JMase 4 300
= ZnS S
)E'.D [ U?
£ 3 400 &
< 500 ‘£
g 2 F E\
R B 700 §
1 E 1000
i -4 2000
03.‘..............”.........‘4000
4 45 5 55 6 6.5 7

Orgii Sabiti (A)
Sekil 2.8. Yariiletkenlerin Orgii sabiti-bant aralig1 diyagrami [9, 10]

Orgii sabiti uyumuna ek olarak, kristal yapilari, tabakalarin kalnlik ve alasim
kompozisyonlarinin birbirleriyle uyumlu olmasi, hedeflenen 6zellik ve verimlilikteki aygita
ulagabilmek i¢in ayrica 6nemlidir. Bu sebeplerden dolayi, ¢oklu yapilarin biiytitiilmesinde
parametrelerin hassas bigimde kontroliine imkan veren MBE, MOVPE, MOCVD gibi
gelismis kristal biiyilitme teknikleri kullanilmaktadir.
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2.4. Seyreltik Azotlu Yariiletkenler

Seyreltik azotlu yariiletkenler, III-V grubu yariiletkenlere alagim oran1 %5’den az olacak
sekilde azot (N) atomu eklenmesiyle elde edilen yariiletkenlerdir [11]. Yapiya eklenen azot,
kristal orgiide V. Grup elementlerinden bazilarinin yerine gecerek III-V-N alagim yapisini
olusturur ve III-V grubu yariletkenin elektriksel, optik ve yapisal ozelliklerinde 6nemli
degisiklikler meydana getirir. Seyreltik azotlu yariiletkenlerin en yaygin 6rnekleri, GaAsi-
xNx, GaP1xNx, GaAsyP1x-yNx, InxGai1-xAsi1-yNy ve AlxGai-xAsi-yNy yariiletkenleridir. Burada

x ve y alagim oranlarini géstermektedir [12].

Diger yariiletkenlerden ayrilan fiziksel 6zellikleri ve aygit liretim potansiyelleri nedeniyle
seyreltik azotlu yariiletken malzemelere olan ilgi, ilk kez iiretildikleri 1990 yilindan beri
oldukga artmis ve bu alandaki gelismeler biiyiik 6nem kazanmigtir. Son yillarda, oldukga
uyumsuz alasimlar (Highly Mismatched Alloys, HMA) ailesinin énemli bir {iyesi olan
seyreltik azotlu yariiletkenlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve biiyiitiilmesi iizerine bir¢cok
aragtirma grubu yogun ilgi gostermektedir. Bu alasim sinifindaki yariiletkenler, elektronik
ve optoelektronik endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptir. Isik yayan diyot (LED),
lazer diyot (LD), yilizey salimli lazer (VCSEL), fotodetektor (PD), yariiletken optik
yiikseltici ve modiilatorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica optoelektronik entegre
devreler (OEIC) ile Si tabanli teknolojiyi bir araya getirerek, Si tabanli optoelektronik
entegre devrelere imkan saglamaktadir [12, 13].

Seyreltik azotlu yariiletkenlerin ilk 6rnekleri, GaAsixNx ve InxGai-xAsiyNy alagimlaridir.
Bu alasimlarin biiyiitiilmesindeki amag, bant araligi GaAs (1,42 eV) ile GaN (3,4 eV)
arasinda degisen yariiletkenler elde etmekti. Ancak ilk deneysel bulgularda, I1I-V grubu
yariiletken orgili icerisine katilan azotun, bant araligin1 beklendigi gibi arttirmak yerine

azalttig1 gozlendi [12]. Bu azalma azotun alagim orani ile yakindan iliskilidir (Sekil 2.9).

Birgok ITI-V grubu yariiletkenin bant araligi, Sanal Kristal Yaklasikligi (VCA) ile Es. 2.1°de
verilen Vegard yasasi denklemi kullanilarak hesaplanabilir [18]. Ancak bu yaklasim,
seyreltik azotlu yariiletkenlerin bant arali1 degisimini sadece ¢ok yiiksek biikiilme (bowing)
parametreleri (b) ile agiklayabilmektedir. Olduk¢a uyumsuz alagimlarda goriilen bu yiiksek
biikiilme parametresi, drgiideki atomlar arasindaki atom ¢api, elektronegatiflik ve iyonlagma

enerjisi farkindan kaynaklanmaktadir. AlGaAs ve GaAsP gibi uyumlu alasimlarda biikiilme
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parametresi sirasiyla yaklasik 0,5 eV ve 0,2 eV iken, GaAsN ve GaPN gibi seyreltik azotlu
alasimlarda bu deger sirasiyla yaklasik 25 eV ve 15 eV dur [19]. Bu durum, azot ile diger
IITA ve VA grubu elementleri arasindaki fiziksel parametrelerin farkindan
kaynaklanmaktadir. IIIA ve VA grubu elementlerinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de
verildi. Seyreltik azotlu yariiletkenler gibi uyumsuz alasimlarda, bant araligi degisimini
aciklamak i¢in farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 Bant Zit-

gecis (Band Anticrossing, BAC) modelidir [12].

-
-
-

1.4F GaAs N, @ 295K .
1.3}

1.2 f

[15]
[16]
[ [17]
r + —— BAC Modeli

0.9 Lo L
0 0.01 0.02

Bant Arahg (eV)

> D> O e

PR
0.03
Azot Orani, x

0.04 0.05

Sekil 2.9. Seyreltik azotlu GaAsN yariiletkeninde azot orani-bant araligi iliskisi [14-17]

A, B ve C elementlerinden olusan alasimin, alasim oranina bagli bant aralig1 degisimi,
E,(A4B,_.C)=[xE, (AC)+(1-x)E,(BC)-bx(1-x)] (2.1)

Vegard yasasi1 denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Burada b, biikiilme parametresidir.

Orgiiye eklenen azotun bant araligina etkisi oldukca fazladir. Ornegin, GaAs orgiisiine %1
oraninda katilan Aliiminyum (Al) bant araligin1 yaklasik 12 meV kadar degistirirken, ayni
orgliye %1 oraninda katilan azot bant araliginda yaklasik 180 meV degisiklige neden

olmaktadir. Benzer etki diger seyreltik azotlu yariiletkenlerde de goriilmektedir [12].
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Cizelge 2.2. IIIA ve VA grubu elementlerinin baz1 fiziksel 6zellikleri

Element Grup  Atom Numarast Elektronegatiflik (p.b.) Atom Yaricapt (Ao)

Aliiminyum (Al)  III 13 1,61 1,25
Galyum (Ga) I 31 1,81 1,30
Indiyum (In) 111 49 1,78 1,55
Azot (N) v 7 3,04 0,65
Fosfor (P) A" 15 2,19 1,00
Arsenik (As) A" 33 2,18 1,15

Azotun yapiya girmesiyle birlikte yasak enerji araliginda meydana gelen azalma, 1s1ma ve
sogurma dalgaboyunda artisa neden olmaktadir. Bu durum seyreltik azotlu yariiletkenlerin
uzun dalgaboyu bolgesinde ¢alisabilen aygitlarda kullanilabilmesini saglamaktadir. Ancak
yapiya eklenen azotun kristal i¢cerisinde meydana getirdigi kusurlar, liretilecek aygitin optik

ve elektriksel performansini oldukca olumsuz etkilemektedir.

III-V-N yariiletkenlerde azot, optik ve elektriksel 6zelliklerin yan1 sira yapisal 6zelliklerde
de 6nemli degisiklikler meydana getirir. I1I-V grubu yariiletken 6rgiiye eklenen azot, 6rgiide
diger VA grubu elementinin yerine gectiginde kii¢iik atom cap1 nedeniyle orgii sabitinde
azalmaya neden olur [20]. Bu azalma, yapidaki azotun alasim oraniyla iligkilidir. Bazi

seyreltik azotlu yariiletkenlerin orgii sabiti-bant araligi diyagrami Sekil 2.10°da verildi.

Azotun yapisal 6zelliklere diger etkisi, kristal 6rglide meydana getirdigi kusurlardir. Azot,
bir araya gelerek alasim olusturdugu diger IITA ve VA grubu atomlarina gére daha kiigiik
yarigapa sahiptir. Yapi igerisinde farkli boyutlara ve farkli termal 6zelliklere sahip atomlar
farkl kinetik enerjilere sahip olur. Daha hareketli olan atomlar kristal igerisinde olmamalari
gereken yerlere dogru hareket ederek gerisinde bosluk birakabilir veya farkli atomlarla bag
yapabilir. Bu durum kristalde periyodikligi bozan nokta kusurlara neden olur. Ayrica azotun
yapi i¢erisinde homojen bir dagilim olusturmamasi ve biiyiitme sirasinda diger azot atomlari
ile bag yapma egilimi, N-N ciftlenimleri ve N-kiimelenmeleri gibi kusurlarin da olusmasina
neden olmaktadir. Kristal icerisinde olusan alasim diizensizlikleri ve kusurlar, yasak enerji

araliginda tuzak seviyeleri yaratarak elektriksel ve optik 6zellikleri olumsuz etkiler [20].
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Sekil 2.10. Bazi seyreltik azotlu yariiletkenlerin 6rgii sabiti-bant aralig1 diyagrami [20]

2.4.1. Bant z1t-gecis (Band Anticrossing, BAC) modeli

Bant Zit-gecis (Band Anticrossing, BAC) modeli, seyreltik azotlu yariiletkenlerde azotun,
III-V grubu yariiletkenin elektronik bant yapisina olan etkisini agiklamak i¢in kullanilan en
yaygin ve en uygun modeldir. Bu model, seyreltik azotu yariiletkenler basta olmak iizere
oldukca uyumsuz alasimlar sinifinda yer alan yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin ve

gecis enerjilerinin hesaplanabilmesini saglamaktadir [21].

III-V grubu yariiletken kristali i¢erisine az miktarda azot safsizlig1 katilmasi, kristal 6rgiiniin
bozulmasina neden olur. Kristal 6rgii icerisindeki bu safsizlik, kristalin enerji-bant yapisinda
degisiklik yaratir ve bir lokalize azot seviyesi olusturur. Olusan bu seviye, GaAs
yariiletkeninin iletkenlik bandi kenarinin yaklasik 250 meV {izerinde, GaP yariiletkeninin
iletkenlik bandi1 kenarinin ise yaklagik 100 meV altindadir [22]. Lokalize azot seviyesi ile
iletkenlik band1 arasindaki giiclii etkilesim, iletkenlik bandinin Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
E- ve E+ olmak iizere iki alt banda ayrilmasina neden olur. Burada Ec, III-V yariiletkenin
iletkenlik band1 kenarini, Ex lokalize azot seviyesini, E+ ve E- ise alt bantlar1 gostermektedir.
E- seviyesi, iletkenlik bandinin minimum enerji noktasidir ve seyreltik azotlu yariiletkenin

yasak enerji araligina kars1 gelmektedir [23].
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Sekil 2.11. Seyreltik azotlu GaAsN yariiletkeninin enerji-bant yapis1 [12]

III-V vyariiletkenin iletkenlik bandi ile lokalize azot seviyesinin etkilesimi, birinci
mertebeden pertiirbasyon teorisine gore ¢oziilebilir. Azot enerji seviyesindeki genislemenin
stfira esit oldugu varsayilarak, birinci mertebeden pertiirbasyon teorisine gore 6zdegerler Es.

2.2 ile hesaplanir [21].

E-E, V,
M M 1=0 (2.2)
V.« E-E,
Vi =—Cypx (2.3)

£ (Ey +EM)i\/(£;N —E, ) +4V2, 04

Burada Ewm, III-V yariiletkenin iletkenlik bandi kenarmin enerjisi, Ev lokalize azot
seviyesinin enerjisi, Vuy ise matris elementi ¢iftlenimini ifade etmektedir. Ayrica Vi, x azot
alasim orani, Cuy lokalize azot seviyesi ile III-V yariiletkenin iletkenlik bandi arasindaki
etkilesim sabiti olmak iizere Es. 2.3 ile belirlenir. Es. 2.2 ¢oziildiiglinde E+ ve E. enerji

Ozdegerleri Es. 2.4 ile hesaplanir [21].
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2.5. GaP Yarniiletken Bilesigi

Galyum fosfat (GaP), periyodik tablonun IIIA grubunda bulunan Galyum (Ga) ve VA
grubunda bulunan Fosfor (P) elementlerinin bilesiminden olusan III-V grubu yariiletken
bilesiktir. GaP kristali, ¢inko siilflir (zinc blende) yapidadir (Sekil 2.12). GaP’in oda
sicakligindaki bazi 6zellikleri Cizelge 2.3°de verildi.

Sekil 2.12. GaP yariiletkeninin kristal yapisi

Cizelge 2.3. GaP’1n oda sicakliginda bazi 6zellikleri [24]

Ozellik Parametre
Kristal yapisi Cinko stlfiir
Yasak enerji aralig1 (eV) 2,78 (direkt), 2,26 (indirekt)
Orgii sabiti (A) 5,4505
Termal genlesme katsayisi (10°K-1) 4,65
Isil iletkenligi (W/cm K) 1,10
Kirilma indisi 3,02

2.6. Seyreltik Azotlu GaPN Yariiletken Alasimi

Seyreltik azotlu galyum fosfat nitrat (GaPN) yariiletkeni, IIIA grubunda Galyum (Ga), VA
grubundan Fosfor (P) ve Azot (N) atomlarindan olusan bir alagimdir. Azot, GaP kristal
orgiistindeki diger VA grubu elementi olan P atomlarindan bazilarinin yerine geger. N ve P
atomlari, orglide VA grubu atomlarinin yerlesecegi orgii noktalarin1 alasim oranlarina gore

paylasir. GaPN kristali, GaP gibi ¢inko siilfiir (zinc blende) yapidadir (Sekil 2.13).



19

Sekil 2.13. GaPN yariiletken alasiminin kristal yapisi

Yapiya eklenen azot, diger seyreltik azotlu yariiletkenlerde oldugu gibi GaP’1n yasak enerji
araliginda ve Orgii sabitinde azalmaya neden olur. GaPN alagiminin azot oranina gore yasak
enerji aralig1 degisimi Sekil 2.14’de verildi. Ayrica indirekt yasak enerji araligina sahip olan
GaP yariiletkeni, azot alasim oran1 x>0,005 iken direkt yasak enerji araligi ozelligi

gostermektedir [25].

GaPN alasgimmnin bant enerjileri (E+ ve E.), BAC modeli kullanilarak Es. 2.4 ile

hesaplanabilir. Burada GaPN alagimina ait parametreler C,,, = 3,05 ve E, =2,18¢eV olarak

verilir [25].
2-4 T T T T T T T T T T T
A [26]
v [27]
221 B [28]
v [29]
® [30]
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Sekil 2.14. Seyreltik azotlu GaPN alasiminda azot orani-bant aralig1 iligkisi [31]
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2.7. Seyreltik Azotlu GaAsPN Yariiletken Alagimi

Seyreltik azotlu galyum arsenik fosfat nitrat (GaAsPN) yariiletkeni, IIIA grubundan Galyum
(Ga), VA grubundan Arsenik (As), Fosfor (P) ve Azot (N) atomlarindan olusan bir alagimdir

[20]. N, P ve As atomlari, 6rgiide VA grubu atomlarinin yerlesecegi 6rgii noktalarini alagim

oranlarina gore paylasir. GaAsPN kristali, GaP gibi ¢inko siilfiir (zinc blende) yapidadir
(Sekil 2.15).

Sekil 2.15. GaAsPN yariiletken alagiminin kristal yapisi

Dortlii alasim yapiya sahip olan seyreltik azotlu GaAsPN yariiletkeninin fiziksel 6zellikleri,
yapidaki N, P ve As alagim oranlarina gore farklilik gosterir. Diger seyreltik azotlu
yariiletkenlerde oldugu gibi GaAsPN alasiminda da artan azot orani, Orgii sabiti ve yasak
enerji araliginda azalmaya neden olur. GaAsPN alagiminin bant enerjileri, Es. 2.4 ve Es. 2.5

kullanilarak hesaplanir [32].

GaP1x-yAsyNx alasiminin bant enerjileri,
E, =(1-x-y)[ E,(GaP_N,) |+ (x+y)[ E.(Gads_N,) ]+ bgp (1= x=y)(x+y)  (2.5)

denklemi ile hesaplanir. Burada, bcasse = -0,21 eV, GaAsN i¢in parametreler Cunv =2,7 ve
En =1,65 eV olarak verilir [32].
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2.8. Si Alttas Uzerine GaP Biiyiitiilmesi

Silikon (Si), yariiletken endiistrisinde en yaygin kullanilan malzemelerin basinda
gelmektedir. Bilesik ve alasim yariiletkenlerle kiyaslandiginda daha kolay elde edilmesi,
tiretim maliyetinin daha az olmasi ve iizerindeki bilgi birikiminin olduk¢a fazla olmasi,
silikonu yariiletken teknolojiler alaninda vazge¢ilmez yapmaktadir [33]. Fakat silikon,
indirekt yasak enerji araligina sahip olmasi, yasak enerji aralifinin goriiniir bdlgenin
uzaginda kalmasi, diisiik elektron mobilitesi ve diisiik kuantum verimliligi nedeniyle,
optoelektronik aygit tiretiminde I11-V ve II-VI grubu yariiletkenlerinin gerisinde kalmaktadir
[12, 34]. ITII-V grubu yariiletkenlerin iistiin fiziksel 6zellikleri ve aygit {iretim potansiyelleri
ile silikonun diigiik maliyetini bir araya getiren silikon tabanli optoelektronik entegre
devrelere (OEIC) yonelik ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmistir [34]. Ayrica Si ilizerine
orgli uyumlu olarak biiyiitiilebilen seyreltik azotlu GaPN ve GaAsPN yariiletkenleri, Si
tabanlit LED, SC, LD ve PD yapilarinin tiretimini miimkiin kilmaktadir [35].

Si tizerine GaP biiyiitiilmesi, ITI-V/Si yapilara 6rnektir. Silikonun 6rgii sabiti (5,431 A) ile
GaP 6rgii sabiti (5,451 A) birbirine yakin olmasina ragmen, Si-GaP arayiizeyinde anti-faz
bolgeler (AFB) olusmaktadir (Sekil 2.16). AFB olusumu, IVA grubu yariiletkenler iizerine
III-V grubu yariiletkenlerin biiyiitiilmesinde karsilasilan bir durumdur. Bu problemin
kaynagi, IVA grubu elementleri ile III-V grubu bilesimler arasindaki orgii simetrisi

farkliligidir [34].

AFB’lerin kristalde
olusturdugu kusurlar

W00

Sekil 2.16. GaP/Si biiyiitmesinde AFB olusumu [34]
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Biiylitme sirasinda olusan AFB’ler orgiiyli her iki tarafta biikiilmeye maruz birakarak,
orgiide kaymalara ve dizilme kusurlarma neden olur. Orgiide olusan biikiilme ve kaymalar
ise yapisal kusurlar olusturur [36]. GaP/Si biiytlitmelerinde meydana gelen AFB’lerin neden
oldugu yapisal kusurlar, bu malzemelerden {iretilecek aygitlarin performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle AFB’lerin olusumunu engellemek i¢in farkli yontemler

kullanilmaktadir.

1) (100) yonelimli Si alttagin [110] dogrultusu boyunca belirli bir agiyla (6rnegin 2°, 4°, 6°)
kesilmesiyle elde edilen Si alttas yiizeyine GaP biiyiitiilerek, Si-GaP araylizeyinde AFB
olusumu engellenebilir [37].

2) Arayiizeyde daha diizgiin bir kristallenme saglanmast icin Si lizerinde GaP biiyiitiilmeden
once;

a) Yiizeye P atomlar1 gonderilerek daha diizgiin GaP-Si arayiizeyi olusturulmaktadir.

b) Ga ve P atomlarinin ardisik olarak tek katman halinde birikimi ile olusturulan
cekirdeklesme yontemi kullanilmaktadir [36]. Bu biiyiitme teknigi, diisiik sicaklikta
ardistk olarak yiizeye gonderilen Ga ve P atomlarinin yilizeydeki gogii/yerlesimi
kontroliine dayanan epitaksiyel biiyiitme teknigidir (migration enhanced epitaxy, MEE)
[38].

3) Si iizerine GaP biylitiildiikten sonra adim artimli olarak sicakligin arttirilmasi ve bu
sicaklikta yapinin belirli bir siire tavlanmasi (step-graded thermal annealing), arayiizeyde
olusan kusurlarin giderilmesi i¢in kullanilan bir baska yontemdir [39].

4) Si (100)’1n bir atomik basamakli ylizeyi, {izerine biiyiitiilen III-V grubu yapida dizilme
kusurlar1 yaratarak AFB olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek sicaklikta yapilan tavlama
islemi (~1000°C), yiizeydeki basamakli yapiy1 iki atomik basamaga ¢ikartarak dizilme

kusurlarint engellemekte ve AFB olusumunu azaltmaktadir [39].

Bu tez ¢alismasinda, Si-GaP araylizeyinde meydana gelen kusurlarin giderilmesi ve yliksek
kristal kalitesine ulagilabilmesi i¢in kullanilan ilk ii¢ yontemde denendi ve en uygun yontem

belirlendi.
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3. BUYUTME ve KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Bu bdliimde, tez ¢aligmasinda incelenen kalibrasyon numuneleri ve p-n eklem yapilarin
bliyiitiilmesinde ve analizlerinde kullanilan deneysel yontemler, kullanim amaclarina

yonelik olarak tanitildi.

3.1. Biiyiitme Teknikleri

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan seyreltik azotlu yariiletken malzemeler, Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi (Gazi-FOTONIK) biinyesinde bulunan kat:
kaynakli V8OH Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) sisteminde iiretildi.

3.1.1. Molekiiler demet epitaksi (MBE) sistemi

Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) teknigi, ultra yiiksek vakumda
(~10"'° mbar) buharlastirma teknigidir. Bu teknik, yiiksek kalitede ince film tek kristal
biiylitmek i¢in gelistirilmis en ideal yontemlerden bir tanesidir [38]. Termal Knudsen
kaynaklarinda uygun elementlerin buharlastirilmasiyla tiretilen molekiiler demetler, 1sitilmig
bir alttas lizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin olusmasi saglanir. Temel olarak MBE

isleminin semas1 Sekil 3.1°de verildi.

<— Siv1 Azot Girisi
Ultra Yiiksek Vakum Odasi Alttas
) 3 ..
' Dondur“me T —>Siv1 Azot Cikis1
Mekanizmasi
\‘,\ . Isitilnas Alttas
NS
Ga / \J
b
A5
/ ‘;? ~— Kaynak Kesiciler
Be /‘ Si A‘S
D) N\
Molekiiler Demet Kaynaklari

Sekil 3.1. MBE tekniginin sematik gosterimi [40]
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MBE tekniginde biiyiitme orani, diger epitaksiyel biiylitme tekniklerine gore oldukca
diistiktiir. Bu diisiik biliylitme orani, istenilen bilesim ve katki atomu oranmin
ayarlanabilmesini saglar. Kaynak kesicilerin hareketini 1 saniyeden daha kisa bir siirede
tamamlamasi, biiylitmenin kontrolii i¢in olduk¢a Onemlidir. MBE tekniginde biiylitme
sicakligi, diger tekniklere gore daha diisiiktliir. Bu, birbiri iizerine biiyiitiilen tabakalar
arasinda meydana gelebilecek difiizyonun engellenmesini saglar. Ayrica, biiylitme odasina
eklenebilecek farkli analiz sistemleri ile biiyiitme isleminden Once, biiyiitme islemi sirasinda
veya biliylitme isleminden sonra epitaksiyel katmanlarin kimyasal ve yapisal 6zellikleri
belirlenebilir. Giinlimiiz teknolojisinde biiylitme islemi sirasindaki biitiin parametreler
bilgisayarlar yardimiyla tam olarak kontrol edilebildiginden, biiyiitme islemi eksiksiz olarak

yapilabilmektedir.

VG-Semicon VS8OH-MBE sistemi: Gazi-FOTONIK’de kurulu VG-Semicon V80H-MBE
Sisteminin resmi Resim 3.1°de ve sematik gosterimi Sekil 3.2°de verildi. Bu sistem, I1IA

grubundan Ga, In, Al kaynaklarina VA grubundan As, P, N ve katki1 olarak kullanilan Si, Be

kaynaklarina sahiptir.

Resim 3.1. Gazi-FOTONIK’de bulunan VG-Semicon V80H MBE sistemi

MBE sistemi kisaca, biiyiitme odasini, ylikleme odasini, hazirlik odasini, transfer
mekanizmasin1 ve bilgisayara bagli elektronik kontrol iinitesini igermektedir. Yiikleme,

hazirlik ve biliylitme odasi ultra yiiksek vakum sartlari altinda tutulmaktadir. Biiyilitme
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odasinda, alttas 1siticisi, homojenlik saglamak icin alttas dondiiriicii, alttasi yiiklemek ve
transfer yapabilmek i¢in hareket edebilen magnetler, kaynak hiicreleri, kaynak kesicileri,
RHEED (Yiiksek Enerjili Elektron Yansima Kirinimi) cihazinin bilegenleri, kiitle

spektrometresi, aki 6l¢limii igin iyon sayact ve gdzlem pencereleri bulunmaktadir.

Hazirlik odasinda, transfer mekanizmasi, hareketli magnetler, yiikleme odasi ve ilk
temizleme boliimii bulunmaktadir. Yiikleme odasi asansorlii sisteme sahiptir ve alttaglarin
kasetlik denilen raflara dizildigi kismi1 icermektedir. Uygun vakum sartlarinda kaset asansorii

acilarak alttagin hazirlik odasina yiiklenmesi saglanir.

Sistemin kontrolii bir elektronik kontrol {initesi ve bir bilgisayar tarafindan saglanmaktadir.
Isitict ve kaynaklarin sicakliklari, kaynak kesicilerin hareketleri, alttagin dondiiriilmesi bu
bilgisayar yardimiyla devamli kontrol edilmektedir. Biiyiitme odasinda vakumu saglayan
iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi, turbo molekiiler pompa ve soguk pompa
(cryo pompa) mevcuttur. Bilyiitme odasinin dis kismini ¢evreleyen sivi azot ile sogutulmus

ylizeyler tuzaklama ile vakumun yiikselmesine katki saglar.

Biiyiitme Odasi Kaynak Kesiciler
Manipiilator \ i } E‘Q

7 Kiitle Spektrometresi
Hazirhk Odasi ”

Yiikleme Odas1

Gozlem Portu \

Manyetik Kollar @—
ke =%

N > D

Hazirhk O-d_a_l§_1_ J ——

_—

Biiyiitme ve Hazirhk Odasim Ayiran Vana--m

Sekil 3.2. VG-Semicon V8OH-MBE sisteminin sematik gosterimi [40]
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Bu tez calismasindaki seyreltik azotlu yariiletken malzemeler, VG-Semicon VEOH-MBE
sisteminde, azot kaynagi1 olarak N RF-plazma kaynagi kullanilarak biiytitiildii.

Diger kat1 kaynaklardan farkli olarak azot, yiiksek saflikta (6N) gaz fazinda ve N2 formunda
sisteme gonderilir. N2 reaktif olmadig1 icin kirilarak (cracking) N formunda alttas {izerine
gonderilmelidir. N2 ayrisma enerjisi (9,76 eV), oldukca yiiksek oldugundan (As i¢in 3,96
eV, P i¢in 5,03 eV) , Ass ve P2 molekiillerini kirmak i¢in kullanilan yiiksek sicaklik bolgeli
kirma hiicreleri yerine radyo frekans (RF) plazma, elektron siklotron rezonans (ECR) plazma
ve DC plazma kaynaklar1 kullanilmaktadir [20]. Bu sistemler arasinda RF plazma kaynagi
yaygin olarak tercih edilmektedir. Radyo frekans (13,56 MHz), N2 molekiiliinii, N atomu,
iyonlar, elektronlar ve diger serbest radikallere ayirir. Plazmadaki N atomlar1 alttas

ylizeyinde diger atomlarla (Ga, P, As, vb.) bag yaparak seyreltik azotlu yapiy1 olusturur [20].
3.2. Yapilarin Karakterizasyonlari

MBE teknigi ile biiyiitiillen numunelerin yapisal, elektriksel ve optik analizleri asagidaki

sistemler ve uygun yontemler kullanilarak gergeklestirildi.
3.2.1. Yiiksek coziiniirliiklii X-151m1 kirmmimi (HRXRD)

Kirinim deneyleri, kristal malzemelerin yapisal 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan
tekniklerdir. X-1s1n1 kirmmimi (XRD), biiyiitiilen tabakalarin kalinligini, ¢oklu yapilarin
alagim oranlarini, ince filmlerde olusan gerginligi ve kusur tiplerini belirlemeye yarayan ¢ok
yonli bir deneysel tekniktir. XRD’nin ¢alisma prensibi kristaldeki 6rgii parametreleri ile
ayn1 mertebede dalgaboyuna sahip X-1s1n1 dalgalarinin kristalde kirinima ugramasi olayina
dayanir [41]. Biitiin kirnim deneylerinin temeli Sekil 3.3’de gosterilen Bragg kanununa

dayanir ve Es. 3.1 ile verilir.

2dsin@ =nl (3.1)

Burada d 6zdes diizlemler arasindaki uzaklik, & kirmim agis1 ve A dalgaboyudur.
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Sekil 3.3. Kristal diizlemlerinden X-1sinlarinin sagilmasi [41]

Birim hiicresi a oOrgii parametresi ile tanimlanan kiibik yapili bir kristal i¢in diizlemler

arasindaki uzaklik ve orgii parametresi arasindaki iliski Es. 3.2 ile ifade edilir.

2 2 2
%:h +§z+l (3.2)

Burada 4, k£ ve [ miller indisleridir. Bu temel esitlikler kullanilarak yapilan analizler,

malzeme hakkinda detayli yapisal bilgiler verir.

Cift veya dort kristalli monokromatdr kullanilmasi, XRD analizlerinde kullanilan bir 6l¢iim
teknigidir. Bu 6l¢iim tekniginin hassaslig1 nedeniyle ¢oklu yapilarda oldukga sik kullanilir.
Bu teknik i¢in tipik bir o6l¢lim diizenegi Sekil 3.4’de verildi. X-151n1 demeti ilk olarak
monokromatdrdeki yiiksek kaliteli bir kristale ¢arparak kirinima ugrar. Kirmnan demet 6rnek
kristal lizerine diiser. Eger iki kristal i¢in Bragg acilar1 esitse oldukga dar bir kirinim deseni
gozlenir. Ornek kristalin genis aralikta yapisal dizilimini veren rocking-egrilerini elde etmek

i¢in Ornek kristal kiiclik bir @ agisiyla dondiiriiliir ve kirinan demet siddeti kaydedilir [38].

Ge[111] ikincil Kristali

X-Ismm . |
== :|:1 Oyuk 2
i "l Oyuk 3
Oyuk 1 ! 1] |
y . Dedektor

| I—

Sekil 3.4. Yiiksek ¢oziintirliikli X-1511 kirmnim diizenegi
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Bu tez calismasinda, Gazi-FOTONIK biinyesinde bulunan Bruker D8 Discover XRD cihaz1
ile X-1s1m1 kirinim desenleri elde edildi. Elde edilen kirinim desenlerinin alasim orani,
dinamik kirinim teorisinin Takagi-Taupin denklemlerinin [42] ¢6ziimiine dayanan LEPTOS
yazilimi [43] kullanilarak deneysel verilerin simiile edilmesi ile belirlendi. Bu cihaz Ge (220)
yonelimli dort kristal monokromatore ve X-isin1 kaynagi olarak CuKoal (A=1,540 A)’e

sahiptir. Cihazin genel goriintiisii Resim 3.2°de verildi.

Resim 3.2. Bruker D8 Discover XRD cihazinin genel goriiniimii

3.2.2. Hall etkisi ol¢iim sistemi

Hall etkisi Ol¢iimili, gilinlimiizde herhangi bir yariletken malzemenin elektriksel
karakterizasyonunda kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Hall dl¢limii, yariiletken
malzemenin tasiyici yogunlugunun, tasiyict hareketliliginin (mobilite), 6zdirencinin ve

tipinin belirlenmesini saglar [44].

Hall etkisinin fiziksel temeli Lorentz kuvvetidir. Bir elektron, uygulanan manyetik alana dik
olarak hareket ederse hem hareket hem de manyetik alana dik olacak sekilde bir manyetik
kuvvete maruz kalir ve bu kuvvet etkisiyle sapar. Sapan elektronlar bir elektrik alan olusturur
ve olusan elektrik alan etkisiyle de bir elektriksel kuvvet meydana gelir. Elektronlar, Lorentz

kuvvetine maruz kalmasi nedeniyle yariiletkenin her iki tarafinda bir yiik birikmesine neden
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olacaktir. Bu yiik birikimi Hall voltaji (¥u) denilen bir voltaj olusturur ve yariiletkenin iki

tarafi boyunca bir potansiyel farki meydana getirir. Vu, Es. 3.3 ile verilir.

L (3.3)
nqd
Burada 7/ akim, B manyetik alan, d 6rnegin kalinligi, g elektron yiikiidiir ve n tasiyici

yogunlugudur.

Hall dl¢timiinde kullanilan cihazlar, bir elektromiknatis (500-5000 Gauss), sabit akim
kaynagi (10 uA-100 mA), 1 pV ile 1 V arasii hassas dlgebilen bir voltmetre ve numune

sicakligini hassas olarak dlcebilecek bir sicaklik kontrol tinitesidir.

Bu tez calismasinda, seyreltik azotlu yariiletkenlerde tasiyict yogunluklarinin
ayarlanabilmesi i¢in biiyiitiilen kalibrasyon numuneleri, Gazi-FOTONIK’de bulunan ve
Resim 3.3’de gosterilen Lake-Shore 7700 serisi Hall etkisi dl¢lim sistemi ile analiz edildi.
Bu sistemde numune, kryostat i¢cinde numune tutucuya yerlestirilir ve numune bobinlerin
olusturdugu manyetik alana dik olacak sekilde konumlandirilir. Sistemin kontrol tinitesinden
malzemeye uygulanacak olan sabit akim, manyetik alan ve sicaklik degerleri kontrol
edilebilir. Kontrol sisteminin bagli oldugu bilgisayar 6l¢lim verilerini alarak programa
aktarir ve bu program sayesinde van der Pauw ve Hall etkisi 6l¢iim tekniklerini kullanarak

gerekli olan hesaplamalar ile 6zdireng (p), Hall tasiyict yogunlugu (nu) ve Hall katsayisi

(Rn) degerlerinin bulunmasini saglar.

Resim 3.3. Lake Shore 7700 serisi Hall etkisi 6l¢iim sistemi
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3.2.3. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans spektroskopisi, yariiletken malzemelerin elektronik yapilarin1 ve optik
0zelliklerini aragtirmada kullanilan, malzemeye zarar vermeyen deneysel bir yontemdir [38].
Fotoliiminesans (PL), optik uyarma altindaki bir materyalden 1518 kendiliginden
yayilmasidir. Isik, bir malzeme iizerine gonderildiginde, malzeme enerji sogurur. Malzeme
sogurulan bu enerjiyi kendiliginden bir 151k yayarak salar. Bu siirecte malzemenin 1sikla
uyarilmasma foto-uyarim, foto-uyarim sonucunda olusan kendiliginden 1sima olayina
fotoliiminesans veya foto-1sima ad verilir. Foto-uyarim, malzeme igerisindeki elektronlarin
izinli uyarilmig durumlara hareket etmesine neden olur. Bu elektronlar kendi denge

durumlarina donerken 1s1mali ya da 1s1masiz gegisler yapar.

Yapilan 1s1mal1 gegis sonucunda malzemeden salinan fotonlar (optik sinyal) ayna sistemi ve
monokromator yardimiyla ayristirilarak dedektore aktarilir. Dedektdr yardimu ile elde edilen
optik sinyal, elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Malzemenin liiminesans 1stmasina karsilik
gelen bu sinyalin siddet-dalgaboyu (veya enerji) grafigi ¢izilerek fotoliiminesans spektrumu
elde edilir. Bu spektrumun analizi ile malzeme hakkinda, malzeme kalitesi, safsizlik ve katki
miktari, yasak enerji bant aralig1 ve araylizey piiriizliiliigii bilgileri elde edilir. Tipik bir PL

diizenegi sematik olarak Sekil 3.5’de verildi.

Liiminesans

Q _di S Fotodedektor

Sekil 3.5. Fotoliiminesans (PL) 6l¢iimii i¢in tipik bir deneysel diizenek

Bir yariiletkenin fotoliiminesans olayinda ii¢ temel siire¢ meydana gelir. Bu siiregler;

Uyarilma, ilk olarak incelenen malzeme tek dalgaboylu optik uyarma kaynag: tarafindan
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uyarilir. hv kadar bir enerjiye sahip uyarici fotonlar elektronlar1 valans bandindan iletim
bandina ¢ikartir. Optik uyarma kaynaginin enerjisi yariiletkenin yasak bant araligindan (Eg)
bliyiik oldugunda elektron-desik ¢iftleri olusur. Termalizasyon, hv>Eg i¢in tiretilen elektron-
desik ciftleri ilk anda yiiksek bir kinetik enerjiye sahiptir. Bu fazla enerjilerini akustik ve
optik fonon yayinimi yoluyla hizli bir sekilde (0,2-100 ps) bosaltarak bant kenarlarina dogru
hareket eder ve termal denge durumlarina ulasirlar. Yeniden birlesme, elektron-desik ¢iftleri
yeniden birlesirler. Bu islem sonucunda fazlalik enerji, 1is1mali veya 1s1masiz olarak salinir.

Liiminesans gecislerinin sematik gosterimi Sekil 3.6’da verildi.

fletkenlik band:

RERRARANEEAY. RNERRAURANAER AR ELNGRANER AARERAERRAYY
fonon
—T1E foton AVAVAVA =

AYAVAVA. 2 =¥ 5

foton foton i
f\/\/v» f\/\/\/\+ v r W
y fonon

\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\

Valans band1 (a)

Sekil 3.6. (a-c) Isimali gegisler: (a) banttan banda, (b) verici seviyesinden valans bandina
(c) iletkenlik bandindan alict bandina, (d) bir orta seviyeden 1s1masiz gegis

Bu tez ¢alismasinda biiyiitiilen numunelerin PL &lgiimleri, Gazi-FOTONIK’de bulunan
Jobin Yuvon Florog-550 sistemi ile 50 mW giiciindeki (325 nm) He-Cd lazer kullanilarak
gergeklestirildi. Kullanilan PL cihazi, Resim 3.4’de verildi. Numunelerin PL dl¢iimlerinden

elde edilen spektrumlar yardimiyla liiminesans enerjileri belirlendi.

Resim 3.4. Jobin Yuvon Florog-550 PL 6l¢iim sistemi
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3.3. Diyot Fabrikasyonu

Bu tez ¢aligmasinda, biiyiitiilen seyreltik azotlu p-n eklem yapilarin diyot fabrikasyonlari
yapildi ve akim-gerilim (I-V) o6zellikleri incelendi. Yapilarin fabrikasyonu, metalizasyon
stireglerini igeren bir dizi iglem adimlar ile gergeklestirildi. Kontak olusumu ig¢in farkli

metalizasyon teknikleri kullanildi. Kullanilan sistem ve yontemler asagida sunulmustur.

3.3.1. Vakum-buharlastirma (Evaporasyon) sistemi

Tez ¢alismasinda biiyiitiilen numunelerin {izerinde AuZu ve AuNiGe alasimlariyla metal
kontak olusturulmasi islemi, Gazi-FOTONIK’de bulunan ve Resim 3.5’de verilen BesTec
marka vakum-buharlastirma sistemi ile yapildi. Sistem, maksimum 1 in¢ ¢apli numunelere
metal kaplamada kullanilmaktadir. Buharlastirma islemi, turbo molekiiler pompa ile 107
mbar basinca kadar inildikten sonra gergeklestirilmektedir. Sistem, Au, Pt, Ni, Al gibi farkli
metallerin ve AuZn, AuGe, AuNiGe gibi alasimlarin uygulanan akimla buharlastirilmasin
ve numune yiizeyine kaplanmasini saglamaktadir. Ayrica buharlagtirma islemi esnasinda
numuneler 1sitilabilmekte ve kaplama esnasinda ohmik kontak olusumu saglanabilmektedir.

Numune tutacagi dondiiriilebilir olup, homojen bir katman olusmasini saglamaktadir.

Resim 3.5. BesTec vakum-buharlastirma (evaporasyon) sistemi
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3.3.2. Piiskiirtme (Sputtering) sistemi

Piiskiirtme, alttas (atomlarin ya da molekiillerin biriktirildigi malzeme) iizerine kaplanacak
olan hedef malzemenin (atomlarin ya da molekiillerin koparildig1 malzeme) hedef yiizeyine
cok yakin bir yerde olusturulan plazma bulutuyla sokiilen iyonlarla ya da yiiksek enerjili
yluksiiz parcaciklarla bombardiman edilmesidir. Piiskiirtme islemi sirasinda meydana gelen
olaylar basitge sunlardir; yliksek enerjili iyonlar veya yiiksiiz par¢aciklar olusur ve kinetik
enerji kazanip hedefe yonelerek hedefe ¢arpar. Hedeften pargaciklar ve atomlar soker.
Sokiilen atomlar alttaga yonelir ve yogunlasarak alttagsa yapisir. Piiskiirtme teknigi ile bu

sekilde ince film olusturulur.

Bu tez ¢alismasinda biiyiitiillen numunelerin {izerinde Au metal kontak olusturma iglemi,
Gazi-FOTONIK de bulunan ve Resim 3.6’da verilen BesTec marka piiskiirtme sistemi ile
yapildi. Sistem, 3 ing alttaslara piiskiirtme yapabilmektedir, 2 RF ve 3 DC magnetron
piiskiirtme kaynagina sahiptir. Sistem iki vakum odasindan olugmaktadir. Giris odasinda
yiikleme kasetligi ve ters piiskiirtme sistemi bulunur. Ters piiskiirtme, plazma ile yiizeyden
asindirma yaparak yiizey temizligi saglamada kullamlir. Tkinci oda ise silindir bigimli olup,
puskiirtme kaynaklar1 ve silindirik koordinatlarda hareket edebilen numune tutacagindan
olusmaktadir. Sistemin temel basing degeri 10 mbar civarindadir. Sistemde cesitli maskeler

kullanarak kaplama islemi yapilabilmektedir.

Resim 3.6. BesTec piiskiirtme (sputtering) sistemi
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3.3.3. Hizh 1s1l tavlama (RTA) sistemi

Hizli 1s1l tavlama (RTA) sistemi, ¢esitli gaz ortamlarinda (N, Ar vb.) sahip oldugu halojen
lambali 1s1tict ile yiiksek sicakliklara (1000 °C) hizl bir sekilde ¢ikabilen ve hizla sogumaya
imkan tantyan bir tavlama firimidir. Sisteme bagl turbo molekiiler pompa ile tavlama iglemi

10" mbar mertebelerindeki vakum ortaminda gerceklestirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, vakum-buharlastirma teknigi ve piiskiirtme teknigi ile metal kontaklar1
olusturulan numuneler RTA sisteminde tavlanarak metal kontaklarin ohmiklestirilmesi

sagland1. Gazi-FOTONIK’de bulunan RTA sistemi Resim 3.7’de verildi.

Resim 3.7. Hizl1 1s1l tavlama (RTA) sistemi

3.3.4. Akim-Gerilim (I-V) 6l¢iim sistemi

Bu tez calismasinda, MBE teknigi ile biiyiitiilen, pliskiirme ve vakum-buharlagtirma
teknikleri ile ohmik kontaklari olusturulan p-n eklem yapilarin akim-gerilim (I-V) dl¢timleri,

Gazi-FOTONIK de bulunan ve Resim 3.8’de verilen Keithley 4200-SCS sistemi ile yapild.

Yariiletken karakterizasyon sistemi olarak kullanilan 4200-SCS model Keithley marka
sistem ile elektriksel 6l¢iimler yapilabilmektedir. Sistemin maksimum giicii 1 A-20 W ve

minimum giicii ise 100 mA-2 W olarak ayarlanabilmektedir.
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Resim 3.8. Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon sistemi

Malzemeye uygulanan farkli gerilimler altinda akim, kapasitans ve kondiiktans dl¢timleri ile
materyalin dielektrik 6zellikleri, enerji band araligi, ara ylizey durumlarin sayisi, lo doyma
akimi, bariyer ylksekligi, tasiyict yogunlugu (kalinhiga bagh), iletkenlik, 6zdireng, idealite
faktorli, seri direng gibi bir¢ok fiziksel parametresi hesaplanabilmektedir. Isikta ve
karanlikta I-V karakteristikleri dlgiilebilmektedir. Olciim sirasinda ¢oklu I-V veya C-V
grafiklerini karsilastirmali olarak goriintiilenebilmektedir. Numune tutucu 6l¢liim istasyonu,
[-V/C-V testleri yapilacak 6rnegin kontak baglamalar i¢in 6l¢iim istasyonunda 4 ayr1 test
baglant1 teli ve altin kaplama uglu bacaklari olan yayli pimler (numuneye zarar vermeyecek
sekilde) bulunmaktadir. Ayrica 6l¢iim istasyonu farkli sayida ve boyuttaki test hiicrelerinin

yerlesimi i¢in ayarlanabilmektedir.
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4. YAPILARIN BUYUTULMESI ve KARAKTERIZASYONLARI:
BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, Si ve GaP alttaglar {lizerine seyreltik azotlu GaPN ve GaAsPN
yariiletken p-n eklem yapilarin MBE teknigi kullanilarak yiiksek kristal kalitesinde
biiylitiilmesi ve ozelliklerinin incelenmesi amaglandi. Bu amagla ilk olarak, olusturulacak
seyreltik azotlu p-n eklem yapilarin tastyict yogunluklarinin istenilen seviyede
ayarlanabilmesi i¢in iki adet katki kalibrasyon numunesi biiyiitiildii ve karakterize edildi.
Ardindan, n-GaP alttas iizerine seyreltik azotlu p-GaPN ve p-GaAsPN yapilar1 biiyiitiilerek
farkli tiir p-n eklemler olusturuldu ve karakterizasyonlari yapildi. Si {izerine GaP
bliyiitmesini gelistirebilmek ve yiiksek kristal kalitesinde GaP/Si elde edebilmek igin iki
farkli yontem kullanilarak kalibrasyon numuneleri bilytitiildii. Son olarak, Si ve GaP alttaslar

tizerine p-n eklem GaAsPN yapilar biiylitiildii ve karakterizasyonlar1 yapildu.

4.1. Yapilarn Biiyiitiilmesi

Tiim numuneler, Gazi-FOTONIK biinyesinde bulunan kati kaynakli V8OH Molekiiler
Demet Epitaksi (MBE) sisteminde, N-RF plazma kaynagi kullanilarak biiyiitiildii.

4.1.1. Katki kalibrasyon numunelerinin biiyiitiilmesi
Bu tez kapsaminda, seyreltik azotlu numunelerde tasiyict yogunluklarinin belirlenmesi
amaciyla, Si alttag lizerine iki farkli yontem kullanilarak p-tipi ve n-tipi olarak katkilanmis

GaPN yapilari biiyiitiildii. Numuneler, GS289 ve GS293 olarak isimlendirildi. Numunelerin
biiylitme sekilleri Sekil 4.1°de verildi.

1-GaP ~10 nm

p-GaPN ~ 1000 nm

1-GaP ~ 30 nm

n-GaPN ~ 1000 nm

i-GaP MEE 10x

GS 289 GS 293

Sekil 4.1. GS289 ve GS293 numunelerinin biiyilitme sekilleri
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GS289 numunesinde, SI-Si alttas iizerine 3 dakika boyunca P> akis1 gonderildi ve n-tipi

seyreltik azotlu GaPN yapisi biiyiitiildii. GS293 numunesinde ise n-Si (100) alttasin [110]

dogrultusu boyunca 4° agiyla kesilmesiyle elde edilmis alttas tizerine MEE yontemi ile GaP

biiyiitiildiikten sonra p-tipi seyreltik azotlu GaPN yapis1 biiytitiildii.

GS289 ve GS293 katki kalibrasyon numunelerinin biiyiitme sartlari, sirali adimlar halinde

asagida verildi.

GS289 numunesinin biiyiitme adimlar;

a)

b)

g)
h)

3

SI-Si alttas MBE sistemine yiiklenmeden 6nce, lizerinde bulunabilecek oksit tabakasi
kimyasal olarak ylizeyden kaldirildi. Ardindan alttag, aseton, alkol ve DI-H20 ile
temizlenerek N2 ile kurutuldu.

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, biiyiitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’de 1,5 saat
wsitilarak tizerindeki su buhari ve alttagtan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

S1v1 azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyilitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, Si) diisiik sicaklik artislaryla (6
°C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.1°de verildi.

Ga akisi, MIG yardimiyla istenilen biiyiitme oranina ulasabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiyiitme islemi i¢in takip edilecek adimlar V8OH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yluiklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 800 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicaklig1 800 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasmnin kalkmaya bagladigi, desendeki belirginlesmeden anlagildi. Alttas
sicaklig1 kontrollii olarak 850 °C’ye cikartildi ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi
icin bu sicaklikta 30 dakika beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin
netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1 diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin

tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.
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k) Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttas sicakligi 590 °C’ye diistiriildii. GaP hiicresinin
kaynak kesicisi 3 dakika acilarak, P2 akisi alttas ylizeyine gonderildi.

1) Yiksek saflikta N2 gaz akis1 ve N-RF plazma kaynaginin giicii ayarlandi. Cizelge 4.1°de
verilen parametreler kullanilarak n-GaPN tabakasi biyiitiildi. GS289 numunesinin

bliytitme grafigi Sekil 4.2°de verildi.

Cizelge 4.1. GS289 numunesinin biiyilitme parametreleri

850 °C (Oksit Kaldirma)

TAltta,v N
590 °C (Diger Tabakalar)
IGa 837,6 °C
TGar 1040 °C
Isi 1150 °C
-5
N-plazma 0,4 sccm (1,210 mbar)
P=280 W
T: (°C)

B850

580

250
n-GaPM Tabakasi

200

150
Zaman (dakika)

— e

100

Sekil 4.2. GS289 numunesinin biiyiitme grafigi

GS293 numunesinin biiyiitme adimlari;

a) n-Si(100)-(110) 4° alttas MBE sistemine yliklenmeden 6nce, {lizerinde bulunabilecek
oksit tabakas1 kimyasal olarak yiizeyden kaldirildi. Ardindan alttas, aseton, alkol ve DI-

H»0 ile temizlenerek N2 ile kurutuldu.

b) Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttag, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme

odasina yerlestirildi.
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g)
h)

3

k)

D

Alttas, biiyiitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’de 1,5 saat
1sitilarak iizerindeki su buhari ve alttastan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

Sivi azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiylitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiyiitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, Be) diisiik sicaklik artiglartyla (6
°C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.2°de verildi.

Ga akisi, MIG yardimiyla istenilen biiylitme oranina ulagabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiylitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VEOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yiiklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttag 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 850 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicaklig1 850 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigi, desendeki belirginlesmeden anlasildi. Alttag
sicakligr kontrollii olarak 900 °C’ye c¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi
icin bu sicaklikta 15 dakika beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin
netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1 diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin
tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttag sicakligi 590 °C’ye diisiiriildii. MEE yontemi
kullanilarak yiizeye ardigik olarak Ga ve P atomlar1 gonderildi. Bu islem, Ga ve GaP
kaynak kesicilerinin ardigik hareketleri ile 10 kez tekrarland.

Yiiksek saflikta N2 gaz akis1 ve N-RF plazma kaynaginin giicii ayarlandi. Cizelge 4.2°de
verilen parametreler kullanilarak p-GaPN tabakasi biiyiitiildi. GS293 numunesinin

biiylitme grafigi Sekil 4.3’de verildi.

Cizelge 4.2. GS293 numunesinin biiyilitme parametreleri

900 °C (Oksit Kaldirma)

Tattas 590 °C (Diger Tabakalar)
350 °C (GaP MEE)

TGa 828 °C

TGap 1040 °C

T’e 850 °C

0,4 sccm (1,2x10 mbar)

N-plazma P 280 W
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Sekil 4.3. GS293 numunesinin biiyiitme grafigi

4.1.2. p-n eklem GaPN ve GaAsPN numunelerinin biiyiitiilmesi
Bu ¢alisma kapsaminda, n-GaP alttaglar lizerine, p-GaPN ve p-GaAsPN yapilar1 biiyiitiilerek

farkli tiir p-n eklem (heteroeklem) yapilart olusturuldu. Numuneler, GS295 ve GS298 olarak

isimlendirildi. Numunelerin biiyiitme sekilleri Sekil 4.4’de verildi.

1-GaP ~ 10 nm 1-GaP ~ 10 nm

p-GaPN ~1000 nm p-GaAsPN~1000 nm

n-GaP ~ 200 nm n-GaP ~ 200 nm

n-GaP (100) Alttas n-GaP (100) Alttas

GS 295 GS 298

Sekil 4.4. GS295 ve GS298 numunelerinin biiyiitme sekilleri

GS295 ve GS298 p-n eklem numunelerinin biiylitme sartlari, sirali adimlar halinde asagida

verildi.

GS295 numunesinin biiyiitme adimlari;

a) n-GaP(100) alttas MBE sistemine yiiklenmeden once, lizerinde bulunabilecek oksit

tabakas1 kimyasal olarak yiizeyden kaldirildi. Ardindan alttas, aseton, alkol ve DI-H20

ile temizlenerek N2 ile kurutuldu.
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b)

g)
h)

7

k)

)

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, biiylitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 350°C’de 1,5 saat
wsitilarak tizerindeki su buhari ve alttagtan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas bliylitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

Sivi azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyilitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, Si, Be) diisiik sicaklik artislartyla
(6 °C/dakika) 1sitilmaya baglandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.3’de verildi.

Ga akisi, MIG yardimiyla istenilen biiyiitme oranina ulasabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiyiitme islemi icin takip edilecek adimlar V8OH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yiiklendi.

Alttas iizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 600 °C’ye kadar 1sitilmaya baglandi.

Alttas sicaklig1 600 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigi, desendeki belirginlesmeden anlasildi. Alttas
sicaklig1 kontrollii olarak 660 °C’ye ¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmast
icin bu sicaklikta 15 dakika beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin
netlesmesiyle, beklenilen kristal yap: diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin
tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttas sicakligi 590 °C’ye diisiiriildii. Bu sicaklikta
n-GaP tampon tabakas: bilylitiildii. Bunun i¢in Ga, GaP ve Si kaynak kesicileri agildi.
Alttas sicakligi 600 °C ‘ye cikartildi, yiiksek saflikta N2 gaz akisi ve N-RF plazma
kaynaginin giicii ayarlandi. Cizelge 4.3’de verilen parametreler kullanilarak p-GaPN

tabakas1 biiytitildii.

m) Son olarak katkisiz GaP kep tabakasi biiyiitiilerek biiyiitme tamamlandi.

GS295 numunesinin biiyiitme grafigi Sekil 4.5’de verildi.



43

Cizelge 4.3. GS295 numunesinin biiylitme parametreleri

660 °C (Oksit Kaldirma)

Taittas 600 °C (p-GaPN, i-GaP)
590 °C (n-GaP Tampon)
TGa 830 °C
TGapr 1040 °C
T’e 875 °C
Tsi 1150 °C
-5
N-plazma 0,4 scem (1,2x10™ mbar)
P=280 W
T: (°C)
F
650
600
550 ®
4
=
350 z
m
T
=
pLoaJ I £ N N ~S | —
150
Zaman (dakika)
100 1,5 35 >

Sekil 4.5. GS295 numunesinin biiyiitme grafigi

GS298 numunesinin biiyiitme adimlari;

a)

b)

d)

n-GaP(100) alttas MBE sistemine yiiklenmeden once, iizerinde bulunabilecek oksit
tabakasi kimyasal olarak ylizeyden kaldirildi. Ardindan alttas, aseton, alkol ve DI-H20
ile temizlenerek Nz ile kurutuldu.

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, bliylitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 350°C’de 1,5 saat
1sitilarak iizerindeki su buhari ve alttastan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.
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g)
h)

3

k)

D

S1v1 azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyiitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, Si, Be, As) diisiik sicaklik
artiglartyla (6 °C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.4’de verildi.
Ga akisi, MIG yardimiyla istenilen biiylitme oranina ulagabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiylitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VEOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yiiklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttag 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 600 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicaklig1 600 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigi, desendeki belirginlesmeden anlasildi. Alttag
sicakligr kontrollil olarak 660 °C’ye ¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi
icin bu sicaklikta 20 dakika beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin
netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1 diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin
tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttag sicakligi 620 °C’ye diisiiriildii. Bu sicaklikta
n-GaP tampon tabakasi biiyiitiildii. Bunun i¢in Ga, GaP ve Si kaynak kesicileri agild1.
Alttas sicakligi 600 °C ‘ye diisiiriildii, yiiksek saflikta N2 gaz akist ve N-RF plazma
kaynaginin giicli ayarlandi. Cizelge 4.4’de verilen parametreler kullanilarak p-GaAsPN
tabakasi bliytitiildii.

Son olarak katkisiz GaP kep tabakasi biiyiitiilerek biiylitme tamamlandi. GS298

numunesinin biiylitme grafigi Sekil 4.6’de verildi.

Cizelge 4.4. GS298 numunesinin biiyilitme parametreleri

660 °C (Oksit Kaldirma)
Tatttas 620 °C (n-GaP Tampon)
600 °C (p-GaAsPN, i-GaP)
1Ga 830 °C
TGapr 1040 °C
Te 875 °C
Tsi 1175 °C
T s Bulk 350 °C, Kirma 950 °C

0,4 sccm (1,2x10 mbar)

N-plazma
P=280 W




45

T: (°C)
4

60 f----

620 ----f- -T2 ! : - .

600 Kaldi ol
| : : |
i [l i i 1]

L ;
iPigl o IE s

P2 lagik 2 g IS =

350 Ack 1 1Bl § B B
‘ ! S i1 ]
i fE ¢

] . L jEl < O
i Pl o e
i [ - "] 5 [N~
i Pom ] 'm

150 P
i e i I3 Zaman (dakika)
i ! I ! =

43 20 4 30 48 11 100

Sekil 4.6. GS298 numunesinin biiyiitme grafigi

4.1.3. GaP/Si kalibrasyon numunelerinin biiyiitiilmesi

Si alttas lzerine seyreltik azotlu p-n eklem yapilarinin yiiksek kristal kalitesinde
biiytitiilebilmesi amaciyla, dnceki boliimde verilen, Si alttas lizerine GaP biiytitiilmesinde
kullanilan yontemler denendi. GaP/Si kalibrasyon numuneleri GS300 ve GS301 olarak
isimlendirildi (Sekil 4.7). GS300 numunesinde, Si alttas iizerine P2 akis1 gonderildi ardindan
GaP biyitildii ve sicaklik adim artimli olarak arttirilip tavlama yapildi. GS301
numunesinde ise Si alttag {izerine MEE yontemi ile ince katman GaP biiyiitiildii, ardindan
GaP tabakasi biiyiitiildii ve sicaklik adim artimli olarak arttirilip tavlama yapildi. GS300 ve
GS301 GaP/Si kalibrasyon numunelerinin biiyiitme sartlari, sirali adimlar halinde asagida

verildi.

P, Katkilama (3 dakika) i-GaP MEE 5x

GS 300 GS 301

Sekil 4.7. GS300 ve GS301 GaP/Si kalibrasyon numunelerinin biiyiitme sekilleri
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GS300 numunesinin biiyiitme adimlari;

a)

b)

g)
h)

3

3
k)

n-Si(100)-(110) 4° alttas MBE sistemine yiiklenmeden once, ilizerinde bulunabilecek
oksit tabakasi1 kimyasal olarak ylizeyden kaldirildi. Ardindan alttag, aseton, alkol ve DI-
H2O ile temizlenerek N2 ile kurutuldu.

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, biiyiitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’de 1,5 saat
wsitilarak tizerindeki su buhari ve alttagtan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

S1v1 azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akist biiyilitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP) diisiik sicaklik artislariyla (6
°C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.5’de verildi.

Ga akist, MIG yardimiyla istenilen biiyiitme oranina ulasabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiyiitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VSOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yliklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 850 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicakligr 850 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasmmin kalkmaya bagladigi, desendeki belirginlesmeden anlagildi. Alttag
sicaklig1 kontrollii olarak 930 °C’ye cikartildi ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi
icin bu sicaklikta 30 dakika beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin
netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1 diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin
tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttas sicakligi 400 °C’ye diistiriildii. P2 akisi 3
dakika boyunca alttas yiizeyine gonderildi. Bunun i¢in GaP hiicresinin kaynak kesicisi
3 dakika agildu.

Ga ve GaP kaynak kesicileri agilarak alttas ylizeyinde GaP tabakasi olusturuldu.

Alttas sicakligl, adim artiml olarak (1,6 °C/dakika) 480 °C ‘ye ¢ikartildi. Bu sicaklikta
40 dakika boyunca tavlandi.

GS300 numunesinin biiyilitme grafigi Sekil 4.8’de verildi.
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Cizelge 4.5. GS300 numunesinin biiylitme parametreleri

930 °C (Oksit Kaldirma)

Taittas 480 °C (Tavlama)
400 °C (i-GaP)
TGa 830 °C
TGarP 1040 °C
T- (°C)
&
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Sekil 4.8. GS300 numunesinin biiyiitme grafigi

GS301 numunesinin biiyiitme adimlari;

a)

b)

n-Si(100)-(110) 4° alttas MBE sistemine yiiklenmeden Once, iizerinde bulunabilecek
oksit tabakasi kimyasal olarak yiizeyden kaldirildi. Ardindan alttag, aseton, alkol ve DI-
H20 ile temizlenerek N2 ile kurutuldu.

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, biiyiitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’de 1,5 saat
wsitilarak tizerindeki su buhari ve alttagtan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

S1v1 azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyiitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandu.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP) diisiik sicaklik artiglariyla (6
°C/dakika) 1sitilmaya baglandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.6’de verildi.
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g)
h)

3

3
k)

Ga akisi, MIG yardimiyla istenilen biiylitme oranina ulasabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiylitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VEOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yiiklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 850 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicaklig1 850 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigi gozlendi. Alttas sicakligi kontrollii olarak 930
°C’ye c¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi i¢in bu sicaklikta 30 dakika
beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1
diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin tamamen kaldirildigi sonucuna varildi.
Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttag sicakligi 400 °C’ye diisiiriildii. MEE yontemi
kullanilarak yiizeye ardisik olarak Ga ve P atomlar1 gonderildi. Bu islem Ga ve GaP
kaynak kesicilerinin ardisik hareketleri ile 5 kez tekrarlandi.

Ga ve GaP kaynak kesicileri agilarak alttas ylizeyinde GaP tabakas1 olusturuldu.

Alttas sicakligl, adim artimli olarak (1,6 °C/dakika) 480 °C ‘ye ¢ikartildi. Bu sicaklikta
40 dakika boyunca tavlandi.

GS301 numunesinin biiylitme grafigi Sekil 4.9°de verildi.

Cizelge 4.6. GS301 numunesinin biiyilitme parametreleri

930 °C (Oksit Kaldirma)
Taittas 480 °C (Tavlama)

400 °C (i-GaP, GaP MEE)

TGa 830 °C

TGapr 1040 °C
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Sekil 4.9. GS301 numunesinin biiyiitme grafigi

4.1.4. p-n eklem GaAsPN yapisinin Si ve GaP alttaslar iizerine biiyiitiilmesi

Bu calisma kapsaminda son olarak, Si ve GaP alttaslar iizerine seyreltik azotlu GaAsPN p-n
eklem yapilar1 biiyiitiildii. Numuneler, GS303 ve GS304 olarak isimlendirildi. Numunelerin
biiylitme sekilleri Sekil 4.10°da verildi. Si alttag iizerine biyilitme yapilan GS303
numunesinde, GaP/Si kalibrasyon numunelerinin sonuglarindan yararlanilarak MEE ve

tavlama islemleri uygulandi.

pt+GaP ~20 nm

pt+GaP ~ 20 nm
p-GaAsPN ~ 1000 nm

1-GaP MEE 5x n-GaP ~ 250 nm

GS 303 GS 304

Sekil 4.10. GS303 ve GS304 numunelerinin biiyiitme sekilleri

GS303 ve GS304 p-n eklem numunelerinin biiyilitme sartlari, sirali adimlar halinde asagida

verildi.
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GS303 numunesinin biiylitme adimlari;

a)

b)

g)
h)

3

3
k)

)

n-Si(100)-(110) 4° MBE sistemine yiiklenmeden 6nce, iizerinde bulunabilecek oksit
tabakas1 kimyasal olarak yiizeyden kaldirildi. Ardindan alttas, aseton, alkol ve DI-H20
ile temizlenerek Nz ile kurutuldu.

Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi.

Alttas, biiyiitme odasina transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’de 1,5 saat
wsitilarak tizerindeki su buhari ve alttagtan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

S1v1 azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyilitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, As, Si, Be) diisiik sicaklik
artiglariyla (6 °C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.7°de verildi.
Ga akist, MIG yardimiyla istenilen biiyiitme oranina ulasabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiyiitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VSOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yliklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 850 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicakligi 850 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigi gozlendi. Alttag sicakligi kontrollii olarak 930
°C’ye c¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi i¢in bu sicaklikta 30 dakika
beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1
diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin tamamen kaldirildig1 sonucuna varildu.
Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttas sicakligir 400 °C’ye diisiiriildii. MEE yontemi
kullanilarak yiizeye ardisik olarak Ga ve P atomlar1 gonderildi. Bu islem Ga ve GaP
kaynak kesicilerinin ardisik hareketleri ile 5 kez tekrarlandi.

Ga ve GaP kaynak kesicileri agilarak alttas ylizeyinde GaP tabakasi olusturuldu.

Alttas sicakligi, adim artimli olarak (1,6 °C/dakika) 480 °C ‘ye cikartildi. Bu sicaklikta
40 dakika boyunca tavlandi.

Alttas sicakligr 630 °C’ye ¢ikartildi, yiiksek saflikta N2 gaz akisi ve N-RF plazma
kaynaginin giicii ayarlandi Cizelge 4.7’deki parametreler kullanilarak p-n GaAsPN
tabakalar1 biiytitiildi.
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m) Son olarak p++GaP kep tabakasi biiyiitilerek biiylitme tamamlandi. GS303

numunesinin biiylitme grafigi Sekil 4.11°de verildi.

Cizelge 4.7. GS303 numunesinin biiylitme parametreleri

930 °C (Oksit Kaldirma)
630 °C (p-GaAsPN, n- GaAsPN)
TAIlta;
480 °C (Tavlama)
400 °C (GaP MEE, i-GaP)
TGa 821 °C
TGap 1040 °C
7 875 °C (p++GaP)
B 850 °C (p-GaAsPN)
Tsi 1150 °C
Tus Bulk 335 °C, Kirma 690 °C
0,4 sccm (1,2x10° mbar)
N-plazma
P=280 W
T:(°C)
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Sekil 4.11. GS303 numunesinin biiylitme grafigi

GS304 numunesinin biiyiitme adimlari;

a) n-GaP (100) alttas MBE sistemine yiiklenmeden Once, lizerinde bulunabilecek oksit
tabakasi1 kimyasal olarak yiizeyden kaldirildi. Ardindan alttas, aseton, alkol ve DI-H20
ile temizlenerek N> ile kurutuldu.

b) Kimyasal temizlik islemleri tamamlanan alttas, bekletilmeden MBE sisteminin yiikleme

odasina yerlestirildi.
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g)
h)

3

3

alttas, biliyiitme odasina transfer edilmeden once hazirlik odasinda 350 °C’de 1,5 saat
1sitilarak iizerindeki su buhari ve alttastan buharlasabilen diger kirliklerin temizlenmesi
saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek manipiilatore yiiklendi.

Sivi azot paneli doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiylitme siiresinde sabit kalacak
sekilde ayarlandi.

Biiylitmede kullanilacak kaynak hiicreler (Ga, GaP, As, Si, Be) diisiikk sicaklik
artiglartyla (6 °C/dakika) 1sitilmaya baslandi. Hiicre sicakliklar1 Cizelge 4.8’de verildi.
Ga akisi, MIG yardimryla istenilen biiylitme oranina ulagabilmek i¢in kalibre edildi.
Biiytlitme islemi i¢in takip edilecek adimlar VSOH MBE sisteminde kullanilan Crystal
programina yiiklendi.

Alttas tlizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10% rpm hizinda
dondiiriilerek, 600 °C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicaklig1 600 °C’ye geldikten sonra RHEED penceresinden desene bakildiginda
oksit tabakasinin kalkmaya basladigr gozlendi. Alttas sicakligi kontrollii olarak 660
°C’ye c¢ikartild1 ve oksit tabakasinin tamamen kalkmasi i¢in bu sicaklikta 30 dakika
beklendi. Bu islem sonunda RHEED deseninin netlesmesiyle, beklenilen kristal yap1
diizeni gozlendi. Sonug olarak oksit tabakasinin tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.
Oksit tabakasi kaldirildiktan sonra, alttag sicakligi 590 °C’ye diisiiriildii. . Bu sicaklikta
n-GaP tampon tabakas: biiylitiildii. Bunun i¢in Ga, GaP ve Si kaynak kesicileri agild1.
Alttas sicakligt 600 °C’ye ¢ikartildi, yliksek saflikta N2 gaz akist ve N-RF plazma
kaynagmin giicii ayarlandi. Cizelge 4.8’deki parametreler kullanilarak p-n GaAsPN
tabakalari biiyiitiildii. GS304 numunesinin biiyiitme grafigi Sekil 4.12°de verildi.

Cizelge 4.8. GS304 numunesinin biiylitme parametreleri

660 °C (Oksit Kaldirma)
T airras 600 °C (p-GaAsPN, n- GaAsPN)
590 °C (n-GaP Tampon)
TGa 820 °C
TGap 1040 °C
Tn. 875 °C (p++GaP)
850 °C (p-GaAsPN)
Ty 1150 °C (n-GaAsPN)

1175 °C (n-GaP Tampon)

Ts Bulk 340 °C, Kirma 730 °C

0,4 sccm (1,2x10° mbar)

N plazma
P=280 W
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Sekil 4.12. GS304 numunesinin biiylitme grafigi

4.2. Yapilarin Karakterizasyonlari

Numunelerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri, yiiksek ¢oziiniirliikli X-1s1m1 kirinima,

Hall etkisi ve fotoliiminesans dl¢iimleri degerlendirilerek belirlendi.

4.2.1. Hall etkisi analizleri

GS289 ve (GS293 olarak adlandirilan katki kalibrasyon numunelerinin elektriksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in oda sicakliginda ve 0,4 Tesla sabit manyetik alan altinda van
der Pauw teknigi kullanilarak 6zdireng ve Hall etkisi 6l¢iimleri yapildi. Numunelerin gerekli
elektriksel parametreleri belirlendi. Biiyiitiillen numunelerin oda sicakliginda 6zdireng ve

tastyict yogunlugu degerleri Cizelge 4.9°da verildi.

Cizelge 4.9. Numunelerin Hall etkisi 6l¢lim sonuglari

Ozdireng Hall Katsayist Taswict Yogunlugu
Numune (ohm. cm) (cnm’/C) (cm™)
GS289 4,4708x10 -9,8959 6,3078x10'7
GS293 1,6863x107 +3,7121 1,6816x10'®

Hall etkisi 6l¢iim sonuglarinda Hall katsayisinin pozitif olmasi, numunenin p-tipi, negatif

olmast ise n-tipi oldugunu gostermektedir. Buna gore Cizelge 4.9 incelendiginde,
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hedeflendigi gibi GS289 numunesinin n-tipi, GS293 numunesinin ise p-tipi oldugu
goriilmektedir. Numunelerin tastyici yogunluklar, sirasiyla 6,3078x10'7 cm™ ve
1,6816x10'® cm™ olarak belirlendi. Bu degerlerin, devam edecek calismalarda iiretilecek

olan p-n eklem yapilar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.2. Yiiksek coziiniirliiklii X-151m1 kKirmnima (HRXRD) analizleri

GS289 ve GS293 katki kalibrasyon numunelerinin HRXRD 0-20 kirinim desenleri, Sekil
4.13’de verildi. Her iki numunede de 69,12°°de gozlenen siddetli pik, Si alttastan
kaynaklanan Si (400) kirinim pikine karsilik gelmektedir [41]. GS289 numunesinde goriinen
ve Si alttas pikinin saginda yer alan omuzun, literatiirde GaPN/Si biiylitmelerine ait kirinim
desenine [34] benzerligi nedeniyle, GaPN tabakasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Ancak Sekil 4.13'de goriildiigii gibi bu omuz, simiile edilebilecek kadar belirgin degildir.
GS293 numunesinde ise omuzlanma gozlenemedi. Bu durum, GaPN tabakasina ait pikin
sahip oldugu azot orani sebebiyle Si alttas piki ile iist iste gelmis olabilecegine atfedilebilir.
Piklerin belirgin olarak goriillememesi, Si tizerine GaP ve GaPN biiyiitiilmesinde olusan

AFB’ler ve azot kaynakli yapisal kusurlarin varliginin bir gdstergesi olabilir.

GS289 GS293
= 2
< 2
° -
3 <
2 =
66 68 70 72 74 66 68 70 72 74

0-20 (derece) 0-20 (derece)

Sekil 4.13. GS289 ve GS293 numunelerinin HRXRD kirinim desenleri

GS295 ve GS298 seyreltik azotlu p-n eklem numunelerinin HRXRD 6-26 kirinim desenleri,
Sekil 4.14°de verildi. GS295 numunesinde 68,89°°de gozlenen siddetli pik, GaP alttastan

kaynaklanan GaP (400) kirinimina aittir [41]. GaP pikinin saginda olusan omuzun, literatiirle
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uyumlu olarak, GaPN tabakasina ait oldugu diisiiniilmektedir [47]. GS298 numunesinde
68,88°°de gozlenen en siddetli pik yine GaP alttagin (400) kirmmim pikidir. GaP pikinin
solunda olusan 66,19°’deki kirinim pikinin ise literatiirle uyumlu olarak GaAsPN tabakasina
ait oldugu diisiiniilmektedir [46]. GaAsPN tabakalarina ait kirinim pikinin pik yari-genisligi
0,59°°dir. Bu yiiksek degerin, bu tabakadaki kristal kusurlarindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

Numunelerdeki P, As ve N kompozisyon degerleri, HRXRD 06l¢lim sonuglarinin LEPTOS
programi kullanilarak simiile edilmesiyle elde edilebilir. Sekil 4.14’de gorildigi gibi
numunelere simiilasyon uygulandi ve elde edilen alasim oranlar1 Cizelge 4.10°da verildi.
Sirastyla %0,33 ve %0,8 azot oranina sahip seyreltik azotlu GaPN ve GaAsPN yapilarinin
hedeflendigi gibi diisiik azot oranina sahip olacak sekilde biiyiittildiigii goriildii.

GS295 GaP Gap GS298

GaAsPN

—— Simiilasyon
— Deneysel

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

— Simiilasyon
Deneysel |

PR S S [ S TR S S A S S Y P R |

64 66 68 70 72 64 66 68 70 72
0-20 (derece) 0-20 (derece)

Sekil 4.14. GS295 ve GS298 numunelerinin HRXRD kirinim desenleri

Cizelge 4.10. GS295 ve GS298 numunelerinin alagim oranlari

Numune N orani (x) P orani As orant (y)
GS295 % 0,33 % 99,67 -
GS298 % 0,80 % 45,20 % 54,00

Si alttas tlizerinde biiyiitillen GaP tabakasinin kristal kalitesini arttirmak i¢in iki farkli

yontemle biiyiitiillen GS300 ve GS301 GaP/Si kalibrasyon numunelerinin HRXRD 6-260
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kirmmim desenleri, Sekil 4.15°de verildi. Her iki numunede de 69,11°°de gbzlenen siddetli
pik, Si alttagin (400) kirmim pikine karsilik gelmektedir [41]. GS301 numunesinde Si
kirinim pikinin solunda olusan omuzun, GaP/Si yapilarmin literatiirde yer alan kirinim
desenleriyle uyumlu olarak GaP tabakasina ait oldugu goriilmektedir [45]. GS300
numunesinin kirinim deseninde ise GaP tabakasina ait pik gozlenemedi. Bunun nedeni
olarak, Si alttas tizerine bliyiitiilen GaP tabakasinin, AFB ve diger yapisal kusurlar nedeniyle

diizgiin bigimde kristallesemedigi diisiiniilebilir.

GS300 Si Si

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

el b b b by P I T

66 67 68 69 70 71 72 66 67 68 69 70 71 72
0-20 (derece) 0-20 (derece)

Sekil 4.15. GS300 ve GS301 numunelerinin HRXRD kirinim desenleri

Si alttas lizerine biiytitiilen GS303 ve GaP alttas iizerine biiyiitiilen GS304 seyreltik azotlu
GaAsPN p-n eklem numunelerin HRXRD 0-20 kirinim desenleri, Sekil 4.16’da verildi.
GS303 numunesinde 69,11°°de goriilen en siddetli kirmim piki, Si alttagtan kaynaklanan Si
(400) kirmmim pikine karsilik gelmektedir [41]. Literatiir ile uyumlu olarak, Si pikinin
solundaki omuzun GaP tampon tabakasina, en solda yer alan 66,01°’deki pikin ise GaAsPN
tabakasina ait kirinim pikleri oldugu sdylenebilir [45]. GS304 numunesinde 68,89°’deki en
siddetli pik, GaP alttasin (400) kirinim pikine karsilik gelmektedir. GaP pikinin solunda
olusan 65,99°°deki pikin ise GaAsPN tabakasina ait kirmim pikine karsilik geldigi ifade
edilebilir. GaAsPN tabakalarina ait kirinim piklerinin pik yari-genisligi sirastyla 0,59° ve
0,52°°dir. Bu yiiksek degerlerin bu tabakadaki kristal kusurlarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Numunelerdeki P, As ve N kompozisyon degerleri (x, y), HRXRD 6l¢iim sonuglarinin
simiile edilmesiyle elde edilebilir. Kirmim desenlerine, LEPTOS programi kullanilarak
simiilasyon uygulanmasi ile elde edilen alasim oranlari, Cizelge 4.11°de verildi. Cizelge
4.11°de goriildiigti gibi, benzer biiyilitme sartlarina sahip GS303 ve GS304 numunelerinin

kompozisyon degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.

GS303 GS304
Si
GaP

GaAsPN

GaAsPN

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

— Simiilasyon
— Deneysel

PR I

—— Simiilasyon
— Deneysel

PR IR

P P B I A

64 66 68 70 72 64 66 68 70 72
0-20 (derece) 0-20 (derece)

Sekil 4.16. GS303 ve GS304 numunelerinin HRXRD kirinim desenleri

Cizelge 4.11. GS303 ve GS304 numunelerinin alasim oranlar1

Numune N orani (x) P oran As orant (y)
GS303 % 0,44 % 43,08 % 56,48
GS304 % 0,40 % 43,60 % 56,00

4.2.3. Fotoliiminesans (PL) 6lciimlerinin analizi

GS289 ve GS293 katki kalibrasyon numunelerinin gaussian fit uygulanmig PL spektrumlari
Sekil 4.17°de verildi. iki numunenin de PL spektrumu incelendiginde, 509 nm (2,436 eV)
ve 507 nm (2,445 eV)’de olusan piklerin, GaPN’a ait liiminesans piki oldugu ve E+
seviyesinden valans bandina gecise karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Numunelerde 614 nm
(2,019 eV) ve 612 nm (2,026 eV)’de goriilen piklerin ise GaPN’in E. seviyesinden valans
bandina gegise karsilik geldigi ve GaPN’in yasak enerji araligmi verdigi sOylenebilir.
Beklendigi gibi literatiirle uyumlu olarak yapiya giren azotun, GaP’1n bant araligin1 azalttig

goriildii [48].
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GS289 614 nm~ 2.019 eV GS293 612 nm~ 2.026 eV
2 | 509 nm~ 2.436 eV &£ | 507 nm~ 2.445 eV
= =
D D
r U
= =

400 450 500 550 600 650 400 450 500 550 600 65C
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.17. GS289 ve GS293 numunelerinin PL spektrumlari

GaP alttag iizerine biiyiitiilen GS295 ve GS298 numunelerinin gaussian fit uygulanmis PL
spektrumlart Sekil 4.18’de verildi. GS295 numunesinin PL spektrumu incelendiginde, 511
nm (2,427 eV)’de olusan pikin GaPN liiminesans piki oldugu ve E+ seviyesinden valans
bandina gegise karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Ayni numunede 613 nm (2,023 eV)’de
goriilen pikin ise E- seviyesinden valans bandina gegise karsilik geldigi ve GaPN’in yasak
enerji araligini verdigi sOylenebilir. GS295 numunesinde, literatiirle uyumlu olarak yapiya

giren azotun GaP’1n bant araligini azalttig1 goriildi [31].

GS298 numunesinin PL spektrumu incelendiginde,760 nm (1.632 eV)’de goézlenen pikin
GaAsPN liiminesans piki oldugu diisiiniilmektedir. Bu pikin, GaAsPN’1n E- seviyesinden
valans bandma gecise karsilik geldigi ve GaAsPN’nin yasak enerji araligin1 verdigi
sOylenebilir. GaAsPN’1n bant araliginin, literatiirde verilen benzer P ve As alasim oranina
sahip GaAsP’1n bant araligi ile kiyaslandiginda, daha diisiik oldugu goriildii [49]. Bunun

sebebi olarak, yapiya giren azotun bant araligini azalttig1 diisiiniilebilir.

GS295 ve GS298 numunelerinin PL spektrumundan elde edilen liiminesans enerjileri, BAC
modeli ile hesaplanan enerjiler ile karsilastirildi. Bunun i¢in, HRXRD kirinim desenlerinin
LEPTOS programu ile simiile edilmesiyle belirlenen alasim oranlari, Es. 2.4 ve Es. 2.5’de
verilen BAC modeli denklemleri kullanildi. Birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilen sonuglar,

Cizelge 4.12°de verildi.
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Sekil 4.18. GS295 ve GS298 numunelerinin PL spektrumlari

Cizelge 4.12. GS295 ve GS298 numunelerinin PL. ve BAC sonuglarinin kiyaslanmasi

PL BAC Modeli
Numune E.~Eq(eV) E. (eV) E.~Eq(eV) E. (eV)
GS295 2,023 2,427 2,040 2,399
GS298 1,632 -—- 1,645 2,344
GS300 432 nm~ 2.870 eV GS301
420 nm~ 2.952 eV
= = —— Gaussian Fit
= - =
< ] ) — GS301
= — Qaussian Fit =
2 2
o= o= 517 nm~ 2.397 eV
o U
» »
516 nm~ 2.403 eV
| IR R S ST ' N M B P I

Sekil 4.19. GS300 ve GS301 numunelerinin PL spektrumlari
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Si alttas tlizerine iki farkli yontem kullanilarak GaP tabakasi biiyiitiilen GS300 ve GS301
GaP/Si kalibrasyon numunelerinin gaussian fit uygulanmis PL spektrumlar1 Sekil 4.19°da
verildi. Spektrumlar incelendiginde, 420 nm ve 432 nm (2,952 ve 2,870 eV) ile 516 ve 517
nm (2,403 ve 2,397 eV)’de gozlenen piklerin GaP’1n liiminesans pikleri oldugu ve yaklasik
olarak GaP’1n bant araliklarina karsilik geldigi sdylenebilir. Literatiirde GaP’1n bant araligi
2,26 eV (direkt) ve 2,78 eV (indirekt) olarak verilmektedir [24]. PL spektrumlarindan elde
edilen degerler literatiirden biraz farkli, ancak deneysel hata sinirlar1 i¢cinde birbirleriyle
uyumludur. GS301 numunesindeki liminesans piklerinin, GS300 numunesine gore daha
siddetli ve daha dar oldugu goriilmektedir. Bu durum, GS301 numunesinde daha yiiksek
krsital kalitesine sahip GaP/Si yapisinin elde edildigini, HRXRD sonuglariyla da uyumlu

olarak, gostermektedir.

430 nm~ 2.883 eV GS303 435 nm~ 2.851 eV GS304
=5 =
S S
= =
< 2
= =
7> _ 7>
3 522 nm~ 2.375 eV 3
& A 525 nm~ 2.362 eV
729 nm~ 1,701 eV
727 nm~ 1,706 eV
TR N [N T TN TN N [N S T TS [N S TN Y N TN TR S (NI [N Y TN TN TN N S T NS [N ST Y T AN TN SO S
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.20. GS303 ve GS304 numunelerinin PL spektrumlari

Si alttas {izerine bilytitiilen GS303 ve GaP alttas iizerine biiyiitiilen GS304 numunelerinin

gaussian fit uygulanmig PL spektrumlart Sekil 20°de verildi.

GS303 numunesinin spektrumu incelendiginde, yaklasik 430 nm’de (2,883 eV) ve 522
nm’de (2,375 eV) bulunan piklerin GaP tampon tabakasina, 729 nm’de (1,701 eV) bulunan
pikin ise GaAsPN’a ait liiminesans piki oldugu disiiniilmektedir. GS304 numunesinin
spektrumu incelendiginde ise, 435 nm’de (2,851 eV) ve 525 nm’de (2,362 eV) bulunan
piklerin GaP’a ait liiminesans pikleri oldugu, 727 nm’de (1,706 e¢V) bulunan pikin ise

GaAsPN ait liiminesans piki oldugu diistintilmektedir.
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GS303 ve GS304 numunelerinin PL spektrumlardan elde edilen GaAsPN’a ait bant
araliklarinin, literatiirde verilen benzer P ve As alagim oranina sahip GaAsP’1n bant aralig1
ile kiyaslandiginda, daha diisiik oldugu goriildii [49]. Bunun sebebi olarak, yapiya giren
azotun bant araligini azalttig1 disiiniilebilir. GaAsPN tabakasina ait liiminesans piklerinin,
her iki numunede de diisiik siddet ve yiiksek pik genisligine sahip oldugu goriildii. Bu
durumun sebebinin, yapidaki azot kaynakli kristal kusurlar1 ve iletkenlik bandi

yakinlarindaki kusur seviyeleri oldugu diisiiniilmektedir.

GS303 ve GS304 numunelerinin PL spektrumundan elde edilen liiminesans enerjileri, BAC
modeli ile hesaplanan enerjiler ile karsilastirildi. Bu amagla, HRXRD kirinim desenlerinin
LEPTOS programu ile simiile edilmesiyle belirlenen alasim oranlari, Es. 2.4 ve Es. 2.5°de
verilen BAC modeli denklemleri kullanildi. Birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilen sonuglar,

Cizelge 4.13’de verildi.

Cizelge 4.13. GS303 ve GS304 numunelerinin PL ve BAC sonuglarinin kiyaslanmasi

E~Eg (eV) BAC Modeli E~E;(eV) PL Literatiir
Numune GaAsPN GaAsPN GaAsP
GS303 1,716 1,701 1,95
GS304 1,727 1,706 1,96

4.3. Diyot Fabrikasyonu ve Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri

p-n eklem yapilara sahip olan GS295, GS298, GS303 ve GS304 numunelerinin diyot
fabrikasyonlari, farkli metalizasyon teknikleri ve farkli kontak malzemeleri kullanilarak
yapildi. Diyot fabrikasyonlar1 tamamlanan numunelerin akim-gerilim (I-V) 06lgiimleri

gergeklestirildi.

4.3.1. Diyot fabrikasyonu

Diyot fabrikasyon c¢alismalarinda ilk olarak, GS295 ve GS298 numuneleri kullanildi. Her iki
numuneden de 5x5 mm boyutlarinda ikiser par¢a kesildi ve yaklasik 10 nm kalinligindaki
katkisiz GaP kep tabakalari, 2HCI: 1HNO3:2H20 kimyasal agindirma ¢dzeltisi ile kaldirildi.

GS295 Au ve GS298 Au olarak isimlendirilen numunelerden birer parganin 6n ve arka
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ylzeylerinde, piiskiirtme sistemi kullanilarak Altin  (Au) kontaklar olusturuldu.
GS295 AuNiGe ve GS298 AuNiGe olarak isimlendirilen diger pargalarin yiizeylerinde ise
vakum-buharlastirma sistemiyle, literatiirdeki GaP iizerinde ohmik kontak olusturma
proseslerinden faydalanarak, AuNiGe kontaklar olusturuldu [50]. Numuneler, kontaklarin
ohmik 6zellik gostermesi i¢in tavlandi. I-V Slgiimleri alindi ve karsilastirmali olarak analiz

edildi.

GS303 ve GS304 numunelerinin 5x5 mm boyutlarinda kesilen pargalarinin 6n yiizeyinde
AuZn, arka yiizeyinde ise AuNiGe kontaklar, vakum-buharlagtirma sistemi kullanilarak
olusturuldu. Numuneler, kontaklarin ohmik 6zellik gostermesi i¢in hizli 1s1l tavlama (RTA)

cihazinda farkli sicakliklarda tavlandi. I-V 6l¢timleri alind1 ve karsilastirmali olarak analiz

edildi.

GS295 ve GS298 numunelerinde Au ohmik kontak olusturulmasi

GS295 ve GS298 numunelerinden kesilen parcalar, aseton ve alkol ile temizlendi, kuru
azot ile kurutuldu. Numunelerin 6n ve arka ylizeylerinde olusturulan kontaklar igin,
oncelikle 6n yiizey kaplamasinda yuvarlak delikli maske (Resim 4.1.a) ardindan arka yiizey
kaplamasinda ise kare maske (Resim 4.2.b) kullanildi. Maskeler, numunelerin {izerine
gelecek sekilde numune tutucuya sabitlenerek piiskiirtme sistemine yiiklendi. Numunelerin
plskiirtme sistemine yiiklenmesinin hemen ardindan, sistem vakum altina alindi. Sistem,
Cizelge 4.14°de verilen vakum degerlerine ulastiginda, 6n ve arka yiizey kaplama islemleri

yine Cizelge 4.14’de verilen parametreler kullanilarak gerceklestirildi.

()

Resim 4.1. (a) Yuvarlak delikli maske, (b) Kare maske
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Cizelge 4.14. On ve arka yiizey Au kaplama parametreleri

On Yiizey Arka Yiizey
P7aban (mbar) 6,83x107 7,72x107
P, (mbar) 2,1x107 3,46x10°
DC Gii¢ (W) 100 100
Kaplama orani (A/s) 3,8 34
Tainras (°C) Oda sicakligi Oda sicakligi
Au kalinhigi (4) 1500 1500
Argon akisi (sccm) 12 12

On ve arka yiizeylerine Au kaplanan numunelerin kontaklarinin ohmik 6zellik gdstermesi

icin, puiskiirtme sistemi igerisinde, N2 ortaminda ve 360°C’de, 10 dakika boyunca tavlandi.

GS295 ve GS298 numunelerinde AuNiGe ohmik kontak olusturulmasi

GS295 ve GS298 numunelerinden kesilen pargalar, aseton ve alkol ile temizlendi, kuru azot
ile kurutuldu. Numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusturulan kontaklar i¢in, dncelikle 6n
yluzey kaplamasinda yuvarlak delikli maske (Resim 4.1.a) ardindan arka yiizey
kaplamasinda kare maske (Resim 4.1.b) kullanildi. Maskeler, numunelerin iizerine gelecek
sekilde numune tutucuya sabitlenerek vakum-buharlagtirma sistemine yiiklendi.
Numunelerin vakum-buharlagtirma sistemine yiiklenmesinin hemen ardindan, sistem vakum
altina alindi. Sistem yeterli vakum degerine ulastiktan sonra, kaplama islemine baslandi.
Kontak malzemesi olarak AuNiGe alasim kullanildi. On ve arka yiizey kaplama
parametreleri Cizelge 4.15°de verildi. On kontaklar1 olusturulmus numunelere ait resimler

Resim 4.2°de verildi.

Cizelge 4.15. On ve arka yiizey AuNiGe kaplama parametreleri

On Yiizey Arka Yiizey
Praban (mbar) 1,37x10°¢ 2,10x107
Prkapiama (mbar) 1,02x10° 4,05x10°
Kaplama orani (A/s) 2,0 2,0
Tattas (°C) Oda sicakligi Oda sicakligi
AuNiGe kalinlig1 (A) 2000 2000

Gerilim (V) - Akim (4) 1,810 V -256,3 A 1,813 V-256,3 A
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(b)

Resim 4.2. (a) GS295, (b) GS298 numunelerinin 6n yiizey AuNiGe kontaklar1

On ve arka yiizeylerine AuNiGe kaplanan numunelerin kontaklarinin ohmik 6zellik
gostermesi i¢cin RTA sisteminde, N2 ortaminda tavlandi. Tavlama parametreleri Cizelge

4.16°da verildi.

Cizelge 4.16. GS295 ve GS298 numunelerinin tavlama parametreleri

Prapan (mbar) 5,30x10”
Pz (mbar) 2,12x107
Traviama (°C) 350

Stire (dakika) 5

GS303 ve GS304 numunelerinde AuZn ve AuNiGe ohmik kontak olusturulmasi

GS303 ve GS304 numunelerinden kesilen parcalar, aseton ve alkol ile temizlendi, kuru azot
ile kurutuldu. Numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusturulan kontaklar i¢in, dncelikle 6n
ylizey kaplamasinda yuvarlak delikli maske (Resim 4.1.a) ardindan arka ylizey
kaplamasinda kare maske (Resim 4.1.b) kullanildi. Maskeler, numunelerin iizerine gelecek
sekilde numune tutucuya sabitlenerek vakum-buharlagtirma sistemine yiiklendi.
Numunelerin vakum-buharlastirma sistemine yiiklenmesinin hemen ardindan, sistem vakum
altina alindi. Sistem yeterli vakum degerine ulastiktan sonra, kaplama islemine baslandi.
Kontak malzemesi olarak on ylizeyde, literatirde p-GaP {izerinde ohmik kontak
olusturulmasinda kullanilan AuZn alagimi, arka yiizeyde ise n-GaP i¢in AuNiGe alagimi
kullanildi [51]. On ve arka yiizey kaplama parametreleri Cizelge 4.17de verildi. On ve arka

kontaklar1 olusturulmus numunelere ait resimler Resim 4.3’de verildi.
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Cizelge 4.17. On yiizey AuZn, arka yiizey AuNiGe kaplama parametreleri

On Yiizey (AuZn) Arka Yiizey (AuNiGe)
Prapan (mbar) 4,09%10° 4,08%107°
Prapiama (mbar) 3,3x10° 6,72x10°
Kaplama orami (A/s) 1,7 1,8
Tattas (°C) Oda sicaklig Oda sicakligi
AuZn/AuNiGe kalinlig1 (A) 2000 2000
Gerilim (V) - Akuim (4) 2,108 V-256,3 A 2,113 V-256,3 A

On yiizeylerine AuZn, arka yiizeylerine AuNiGe kaplanan GS303 numunesinden ii¢ parca,
GS304’den iki parca kesildi. Pargalar, kontaklarinin ohmik 6zellik gostermesi i¢cin RTA
sisteminde, N2 ortaminda ve farkli sicakliklarda tavlandi. Tavlama parametreleri Cizelge

4.18’de verildi.

() (b)

Resim 4.3. GS303 ve GS304 numunelerinin, (a) 6n ylizey, (b) arka yiizey kontaklar1

Cizelge 4.18. GS303 ve GS304 numunelerinin tavlama parametreleri

Numune Prapan (mbar) Py (mbar) Traviama (°C) Stire (dakika)

4,61x10° 2,11x1073 350 5
GS303

3,15x10° 1,96x107 400 5

4,61x10° 2,11x1073 350 5
GS304

3,15x10° 1,96x107 400 5

4.3.2. Akim-Gerilim (I-V) ol¢iimleri

Ohmik kontaklar1 olusturulmus numunelerin oda sicakligindaki akim-gerilim (I-V)
Ol¢iimleri, Keithley-4200 6l¢iim sistemi kullanilarak yapildi. Farkli kontak malzemeleri ile

fabrike edilen GS295 ve GS298 numunelerinin karsilastirmali In(I)-V grafikleri, Sekil
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4.21°de verildi. Farkli sicakliklarda tavlanan GS303 ve GS304 numunelerinin karsilastirmali
In(I)-V grafikleri ise Sekil 4.22°de verildi.
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Sekil 4.21. GS295 ve GS298 numunelerinin karsilastirmali In(I)-V grafikleri
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Sekil 4.22. GS303 ve GS304 numunelerinin farkli tavlama sicakliklarinda In(I)-V grafikleri

Numunelerin

In(I)-V  grafikleri

incelendiginde,

diyot karakteristigine uyduklar

gorlilmektedir [52]. Bu grafiklerden elde edilen veriler ve gerekli formiiller kullanilarak,
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diyotlarin elektriksel parametreleri (idealite faktorii (n), ters doyum akimi (Io) ve potansiyel
engel yliksekligi (®s)) bulundu. Elektriksel parametrelerin belirlenmesinde, asagida

aciklanan yontem ve formiiller kullanildu.

Diyot gibi seri dirence sahip yapilarda, dogru beslem gerilimi (V) ile akimin (I) iliskisi,

termiyonik emisyon teorisine gore Es. 4.1 ile verilir [52].

V-IR V-1R

I=1,exp 9V-IRg 1—exp _gV=IRs 4.1)
nkT kT

Burada V dogru beslem gerilimi, n yapinin idealite faktorii, Rs seri direng, lo ise ters beslem

doyum akimidir. Bu denklemde lo, In(I)-V grafiginde egrinin lineer bolgesinin sifir gerilim

degerinde akim eksenine fit edilmesi ile elde edilir ve Es. 4.2 ile verilir.

* q®B
I, = AAT? exp| —— 4.2
0 p( T ] 4.2)

Burada A, cm? cinsinden diyot alan1, A" ise Richardson sabitidir (Si i¢in Richardson sabiti
112 A.cm™?.K2, GaP igin ise 50 A.cm2.K2 'dir [53, 54].) ®Bo, eV cinsinden sifir beslem
engel yiiksekligidir ve Es.4.2 ile hesaplanir. Es. 4.1 ve Es 4.2 kullanilarak diyot i¢in idealite
faktori (n) Es. 4.3 ile hesaplanir.

_q [ dv
T=kr [dln(])j (4:3)

Burada dV/dIn(I) terimi, yari-logaritmik In(I)-V grafiginin lineer bolgesinin egimidir.

Numunelerin diyot aygit parametreleri, Es. 4.2 ve Es 4.3 kullanilarak hesaplandi ve Cizelge
4.19°da verildi.
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Cizelge 4.19. Numunelerin oda sicakliginda diyot aygit parametreleri

Numune Io(4) n Dp (el)
GS295 Au 1,15x10™ 5,80 0,54
GS295_AuNiGe 2,04x107 5,33 0,59
GS298 Au 2,97x10 5,97 0,58
GS298 AuNiGe 4,21x10° 4,48 0,63
GS303 350°C 1,93x10* 5,45 0,55
GS303_400°C 2,24x10* 6,12 0,55
GS304 350°C 6,73x10°¢ 5,75 0,61
GS304_400°C 8,91x10°¢ 5,43 0,61

In(I)-V grafikleri ve Cizelge 4.19°da verilen degerler incelendiginde, metalizasyon
malzemesinin degistirilmesinin veya numunenin tavlanmasinin, aygitin ¢ikti1 parametrelerini
dogrudan etkiledigi agikca goriilmektedir. GS295 ve GS298 numuneleri kullanilarak tiretilen
diyotlar i¢in bu durum incelendiginde; AuNiGe alasimi ile metalizasyonu tamamlanmig
aygitin, yalniz Au metali kullanilarak metalizasyonu tamamlanmis aygita gore, daha diistik
doyum akimina, daha diisiik idealite faktdriine ve daha yiiksek potansiyel engel yiiksekligine
sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore, AuNiGe alasimi ile metalizasyonu tamamlanmig
aygitlarin daha iyi bir performansa sahip oldugu soylenebilir. GS303 numarali numune
kullanilarak fabrike edilen diyot g6z 6niine alindiginda, 350°C’de tavlanmis 6rnegin; GS304
numarali numune goéz Oniline alindiginda ise, 400°C’de tavlanmis Ornegin; daha iyi
elektriksel parametrelere (daha diisiik doyum akimina, daha diisiik idealite faktoriine ve daha
yiiksek potansiyel engel yiiksekligine) sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, iretilen
aygitlarin hangi alttasa sahip oldugunun da aygitin ¢ikt1 parametreleri agisindan 6nemli
oldugunu gostermektedir. Numunelerin idealite faktorlerinin, literatiirde yer alan diyot
fabrikasyonu yapilmis seyreltik azotlu p-n eklem yapilar ile kiyaslandiginda, uyumlu

sonuclara sahip oldugu goriilmektedir [55].
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, seyreltik azotlu p-n eklem yapilari, MBE teknigi ile Si ve GaP alttaglar
izerine, yiiksek kristal kalitesinde biiytitiildii. Biiyiitiilen yapilarin elektriksel 6zellikleri Hall
etkisi 6l¢clim sonuglarinin, yapisal 6zellikleri yiiksek ¢oziintirliiklii X-151n1 kirtnim (HRXRD)
desenlerinin ve optik 6zellikleri ise fotoliiminesans (PL) spektrumlarinin analiz edilmesi ile
belirlendi. Ayrica diyot fabrikasyonu yapilan p-n eklem yapilarin akim-gerilim (I-V) 6l¢iim

sonuglar1 incelendi ve aygit parametreleri hesaplandi.

Seyreltik azotlu yariiletkenlerde tastyict yogunlugunu belirlemek ve istenilen tasiyici
yogunluguna sahip seyreltik azotlu p-n eklem yapilart olusturabilmek i¢in p-tipi ve n-tipi
olarak katkilanmis GaPN katki kalibrasyon numuneleri, Si alttas lizerine ayr1 ayr1 biyttiildii.

Biiyiitmelerde katk1 yogunluklarinin yaklasik 10'® cm™

civarinda olmasi hedeflendi. Ayrica
bu biiyiitmelerde, Si alttas tizerine GaP ve GaPN biiyiitiilmesinde kullanilan iki farkli yontem
denendi. Sirasiyla n-tipi ve p-tipi olarak katkilanan, GS289 ve GS293 olarak isimlendirilen
katk1 kalibrasyon numunelerinin Hall etkisi 6l¢timleri ile elde edilen tasiyic1 yogunluklari,
6,3078%x10'7 cm™ ve 1,6816x10'® cm™ olarak bulundu. Numunelerin, sonraki adimlarda
iiretilecek p-n eklem yapilar i¢in yeterli tasiyict yogunluguna sahip olduklar1 sdylenebilir.
Si alttag lizerine biiyiitiilen katki kalibrasyon numunelerinin HRXRD kirinim desenleri

incelendiginde, GaPN tabakasina ait piklerin belirgin olmadig: goriildii. Bu durum, Si-GaP

ara ylizeyinde olusan AFB’lerden ve diger yapisal kusurlardan kaynaklanmaktadir.

Katki kalibrasyon numuneleri ile hedeflenen tasiyict yogunluklarina ulasildiktan sonra GaP
alttas lizerine, GS295 olarak adlandirilan numunede p-GaPN/n-GaP, GS298 olarak
adlandirilan numunede ise p-GaAsPN/n-GaP farkl tiir p-n eklem (heteroeklem) yapilari
biiyiitiildii. Numunelerin HRXRD 6l¢iimleri yapildi ve kirinim desenleri analiz edildi. Her
iki numunede de en siddetli pik, GaP alttasin (400) kirinimina aittir. GS295 numunesinde
GaP pikinin saginda olugsan omuzun GaPN tabakasina ait oldugu, GS298 numunesinde ise,
GaP pikinin solunda olusan 66,19°°deki kirnim pikinin GaAsPN tabakasina ait oldugu
belirlendi. HRXRD kirmim desenlerinin LEPTOS programi yardimiyla simiile edilmesiyle
alagim oranlar1 bulundu. GS295 ve GS298 numunelerinde azot oranlarinin sirastyla %0,33
ve %0,80 oldugu belirlendi. Numunelerin, hedeflendigi gibi diisiik azot oranina sahip olacak

sekilde biiyiitiildiigii gorildii.
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GS295 numunesinin PL spektrumundan, GaPN’in E+ seviyesinden valans bandina ve E-
seviyesinden valans bandina gecise karsilik gelen liiminesans pikleri belirlendi. Literatiirle
uyumlu olarak yapiya giren azotun, GaP’in bant araligim1 azalttigi goriildi. GS298
numunesinin PL spektrumu incelendiginde ise, olusan pikin GaAsPN liiminesans piki
oldugu ve GaAsPN’1n E. seviyesinden valans bandina gecise karsilik gelerek yasak enerji
araligini verdigi sOylenebilir. GaAsPN’1n bant araliginin, literatiirde verilen benzer P ve As
alasim oranina sahip GaAsP’1in bant araligindan daha diisiik oldugu goriildii. Bu durum,
yaptya giren azotun bant araligim1 azalttigi seklinde yorumlandi. GS295 ve GS298
numunelerinin PL spektrumundan elde edilen liminesans enerjileri, BAC modeli ile
hesaplanan enerjiler ile karsilastirildi. Bunun i¢in, HRXRD kirinim desenlerinin LEPTOS
programi ile simiile edilmesiyle belirlenen alasim oranlar1 ve BAC modeli denklemleri

kullanildi. Elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriildii.

Si alttas tizerinde yiiksek kristal kalitesine sahip seyreltik azotlu p-n eklem yapilarin
olusturulabilmesi icin farkli yontemler kullanilarak GaP/Si kalibrasyon numuneleri
biiylitiildii. Numunelerde, [110] dogrultusu boyunca 4° agtyla kesilmis Si (100) alttaslar
kullanildi. GS300 olarak isimlendirilen numunede, Si alttag lizerine P2 akis1 gonderildi,
ardindan GaP biiyltiildii ve sicaklik adim artimli olarak arttirilip tavlama yapildi. GS301
numunesinde ise Si alttas lizerine MEE yontemi ile ince katman GaP biiyiitiildii, ardindan
GaP tabakas1 biiyiitiildii ve sicaklik adim artimli olarak arttirilip tavlama yapildi. GS300 ve
GS301 numunelerinin HRXRD kirinim desenleri incelendiginde, GS301 numunesinde GaP
tabakasina ait omuzlanma belirgin iken GS300 numunesinde GaP’a ait omuzlanma
gozlenemedi. Literatiirle uyumlu bir bicimde, GaP kirinim pikinin, Si alttas pikine bitigik bir
omuz seklinde olustugu goriildii. Ayrica, GS300 ve GS301 numunelerinin PL spektrumlari
incelendiginde GaP’a ait liiminesans pikleri gozlendi. GS301 numunesindeki liiminesans
piklerinin, daha siddetli ve daha dar olmasi, bu numunede daha yiiksek krsital kalitesine
sahip GaP tabakasinin biiyiitiildiigline atfedilebilir. GaP/Si biiytitiilmesinde ideal yontemin,
belirli bir yonelimle kesilmis alttasa MEE teknigi ile bir c¢ekirdeklesme tabakasi
olusturulmasi, ardindan GaP tabakasinin biiylitiilmesi ve numunenin tavlanmasi oldugu

belirlendi.

Si alttas lizerine, daha dnce belirlenen yontem kullanilarak biiytitiilen GS303 ve GaP alttas
tizerine biyttiilen GS304 p-n eklem GaAsPN numunelerinin karakterizasyonlar1 yapildi.

Numunelerin HRXRD kirmim desenleri incelendiginde, en siddetli piklerin alttastan
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kaynaklanan kirmmim pikleri oldugu, 65,99° ve 66,01°’lerde olusan piklerin ise GaAsPN
tabakasina ait kirinim pikleri oldugu belirlendi. Bu desenlere ait pik yari-genislikleri 0,59°
ve 0,52° olarak belirlendi. Beklenilenden yiiksek olan bu degerlerin, yapisal kusurlardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. GS303 ve GS304 numunelerinin PL spektrumlari
incelendiginde, her iki numunede de GaP ve GaAsPN’a ait oldugu diisiiniilen liiminesans
pikleri gbzlendi. GaAsPN tabakasina ait lliminesans piklerinin, her iki numunede de diisiik
siddet ve yiiksek pik genisligine sahip oldugu goriildii. Bu durumun sebebinin, yapidaki azot
kaynakli kristal kusurlar1 ve iletkenlik bandi yakinlarindaki kusur seviyeleri oldugu

diistiniilmektedir.

Son olarak p-n eklem yapilara sahip olan GS295, G298, GS303 ve GS304 numunelerinin
diyot aygit fabrikasyonlar1 tamamlandi. Ardindan, I-V Olclimleri alinarak, aygit
parametreleri hesaplandi. Numunelerin diyot fabrikasyonlari i¢in farkli teknikler ve farkli
kontak malzemeleri denendi. GS295 ve GS298 numunelerinin birer par¢asinda piiskiirtme
sistemiyle Au, birer parcasinda ise vakum-buharlastirma sistemiyle AuNiGe kontaklar
olusturuldu. Oda sicakliginda alinan I-V 6l¢lim sonuglart analiz edildiginde, fakli iki kontak
malzemesine sahip numunenin de diyot 6zelligi gosterdigi, AuNiGe alagimiyla olusturulan
diyotun daha diisiik idealite faktorii, daha diisilk doyum akimi ve daha yiiksek potansiyel
engel yiiksekligine sahip oldugu belirlendi. GS303 ve GS304 numunelerinin kontak
olusumunda AuNiGe alagimi kullanildi ve ohmik kontak olusumu i¢in farkli sicakliklarda
tavlandi. Tavlama sicakliginin elektriksel parametrelere etki ettigi, Si alttaga sahip GS303
numunesinde 350°C, GaP alttagsa sahip GS304 numunesinde ise 400°C’de tavlamanin
optimum aygit parametrelerini verdigi goriildii. -V analizlerinin sonuglar1 irdelendiginde;
kontak malzemesinin, tavlama sicakliginin ve kullanilan alttagin, iiretilen diyotun elektriksel

parametrelerine biiyiik dlctide etki ettigi anlagiimaktadir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda, seyreltik azotlu p-n eklem yapilar, Si ve GaP alttaslar
lizerine basariyla biiyiitiildii. Biiytitiilen numuneler fakli karakterizasyon sistemleri ile analiz
edildi. Analiz sonuglarinin birbiriyle ve literatiirle uyumlu oldugu goriildii. Numunelerin
diyot aygit fabrikasyonlar1 yapildi ve elektriksel parametreleri belirlendi. Bu ¢alismanin,
ileriki calismalarda seyreltik azotlu yapilardan olusturulacak LED gibi optoelektronik

cihazlarin tiretimine yol gdsterici rol iistlenecegini diisiinmekteyiz.
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