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OZET

Bu tezde, metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVDarafindan safir alttaglarda
biriktirilmis farkli kalinlikta AIN tamponlu iki, yiiksek elektronlu mobilite transistér yapisi
(HEMT) tiretildi. AIN tampon tabakasi cihazin performansi igin kritik oneme sahiptir. Bu
nedenle mozaik model kullanilarak analiz edilen gerilmelerin etkisi gozlemlendi. AlGaN /
AIN / GaN hetero-yapilari, X-Ray difraksiyonu (XRD) ve Atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile incelendi. Yapilarda GaN, AlGaN, AIN katmanlarinin mozaikligini
degerlendirmek i¢in mozaik modeli de kullanildi. Yanal ve diisey kristal biiyiikliigii, ¢ikik,
egim ve leke tabakalari, HR-XRD cihazi ile Vegard ve William Hall (WH) yar1 deneysel
yontemleriyle incelenmistir. XRD sonuglarina gére; Tampon tabakasi kalinlig1 azaldikga,
simetrik (002) ve asimetrik zirvelerin (105) pik yiikseklik yar1 genisligi (FWHM) degerleri
artmaktadir. Daha kalin tampon katmani yapiyr daha fazla kristalize eder. AFM
sonuglarina gore diisiik kalinlikta AIN tamponu daha sik ¢ukurlara ve tepeciklere sahiptir
ve daha piriizlidir. Sonug olarak, 520 nm kalinliginda AIN tampon tabakasi daha iyi bir
yapisal performans gostermistir .
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ABSTRACT

In this thesis, two high-electron mobility transistor structures (HEMTSs) with different
thicknesses of AIN buffer deposited in sapphire substrates by metal-organic chemical vapor
deposition (MOCVD) were produced. The AIN buffer layer is of great importance for the
performance of the device, so the effect of the wrinkles analyzed using the mosaic model
was investigated by AlGaN / AIN / GaN hetero-structures, X-Ray Diffraction (XRD) and
Atomic Force Microscopy (AFM). Mosaic model was also used to evaluate the mosaicity of
GaN, AlGaN, AIN layers in the structures. Lateral and vertical crystal size, dislocation, slope
and stain layers were examined with HR-XRD device and Vegard and William Hall (WH)
semi-experimental methods. According to XRD results; as the thickness of the buffer layer
decreased, symmetrical (002) and asymmetrical peaks (105) were found to increase FWHM
values. The thicker buffer layer the further crystallizes the structure. According to the AFM
results, the fine AIN buffer has more frequent pits and strokes and is more rough. Finally,
the 520 nm thick AIN buffer layer showed better structural performance.
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1. GIRIS

Bell laboratuvarlarinda 1947'de William Shockley, Walter Brattain ve John Bardeen
tarafindan ilk kat1 hal silikon (Si) bazli transistdr yapisinin icadi, modern elektronigin
ilerlemesinde ¢ok O6nemli bir rol iistlendi [1]. Giliniimiizde, transistor kullanilan tiim
cihazlarin tiim elektronik devrelerinde temel bir eleman olarak kullanilmaktadir. Bu 6nemli
bulustan sonra, transistorlerin kapasitelerini ve {iretim hacmini arttirmak icin O6nemli
caligmalar yapilmistir. Daha hizli, daha giivenilir, daha giiclii ve daha kiiglik transistor

gelistirmek i¢in ¢calismalar devam etmektedir.

Bu gelismeleri yapmak i¢in geleneksel teknoloji ve malzemeleri kullanmak yerine, yeni tiir

malzeme ve teknolojiler ortaya ¢ikmistir ve ¢aligmalar bu yonde ilerlemektedir.

Yar iletken cihazlarla ilgili arastirmalar, Germanyum (Si), Silisyum (Si), Silisyum
Germanyum (SiGe) ve Gallium Arsenide (GaAs) yari iletken malzemelerin kullanimiyla
yeni bir doneme gecis yapti. Bu baglamdaki en biiyiik devrim, 1979°da GaAs’larin yiiksek
elektron mobilite transistoriiniin Fujitsu laboratuarlarinda Takashi Mimura tarafindan icat
edilmesidir. Bu bulus, elektron iletimi iizerine ¢alisan yar1 iletken teknolojisine acilan bir
kap1 olmustur ve bu yeni teknoloji standart transistor teknolojisini gelistirmistir [2]. Bu
calisma ile ¢ok yiiksek hareketlilik degerleri ve tasiyict yogunluklar: elde etmek miimkiin
olmustur. 20. yiizyilda kullanilan transistor teknolojisinde elektronlar: yari iletken lizerinde
hareket ettirmek i¢in temel prensip, yapinin p-tipi veya n-tipi ilavesiyle serbest elektronlar
olusturmakti. Bu teknolojide, elektronlar serbest elektron olusumu i¢in katkilarla ¢arpisirlar
ve elektronlar hizlarini kaybederler. Bu durum cihaz performansini azaltir. Bununla birlikte,
bu teknoloji bir¢ok yari iletken cihazin iiretiminde kullanilmaya devam etmektedir. HEMT
teknolojisinde temel prensip, bu malzemelerin orta bolgesinde iki farkli malzemenin
amplifikasyonu yoluyla kuantum kuyularinin iiretilmesidir. Bu kuyu sayesinde, 2 boyutlu
bir elektron gazi (2DEG) olusur, ilave atomlar bu bolgede herhangi bir ¢arpigsmaya veya
sacilmaya ugramaz. Bu etkiler en aza indirildiginde, cihaz performansi iyilestirilir. Bu
teknoloji AlGaAs / GaAs'in hetero-eklem yapisi ile ortaya ¢ikmistir. Bu ortak yapida ki
yiiksek performans, diger malzeme tiirlerinin arastirilmasina yol agmustir. Ozellikle I1I-nitrat
icerigine sahip yar iletkenler, yiiksek bant araligi enerjisi, yliksek 1s1 iletkenligi, yiiksek

kirilma stresi ve yliksek elektron doyma hizi nedeniyle 6n plana ¢ikmis ve yar iletken



arastirmalarinda en Onemli malzemeler haline gelmistir. Optoelektronik ve elektronik
teknolojisinde bir¢cok kullanimlar1 vardir [3]. Nitrat gruplarmin dogrudan band aralig1 ile
AlGaN, InGaN, InAIN ve AlGalnN gibi bir¢ok bilesigin iiretilmesine izin veren nitratlarin
en onemli Ozelliklerinden biridir. Bu ¢alismalarda GaN malzemesi 6ne ¢ikmuistir. Hiroshi
Amano ve arkadasglarmin GaN ince filmlerinin kalitesi 1986'da Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemiyle AIN tampon katmanlarini kullanarak; morfolojik,
kristal ve optik Ozellikler agisindan gelistirmistir [4]. 1994 yilinda, Asif Khan ve ekibi
tarafindan GaN-tabanli HEMT'den sonra iretilen ilk GaN / AlGaN hetero-alan etkili
transistorler ¢cok Onemliydi [5]. GaN malzemesinin bazi uygulama alanlar1 Sekil 1.1'de

gosterilmistir.

Askeri Uygulamalar

RF Gii¢ Transistérleri

RF baz Istasyonlari

Radar/ lletisim Linkleri

Giig iletim Hatlari
Yiksek Voltaj EleKtronigi

Yiksek Frekans Entegre Devreler

Kablosuz Genis Alan Agi

GaN Tabanli
Uygulamalar

Gu¢ Kosullandirma

Karigik Isaret Entegrasyonu

Yiiksek Sicaklik Sensorleri
Motor Elektronigi

Anahtarlanma
Plazma Ekran Panelleri

MEMS

Basing Sensorleri

Hall Sensorleri
Otomotiv Uygulamalari

Sekil 1.1. GaN uygulama alanlar1

Iyi yar1 iletken performansi igin, malzemelerin iki dnemli parametre degeri genellikle g6z
onlinde bulundurulur. Bunlar, Johnson deger katsayisini en aza indirmek i¢in gerekli
parametreler ve cihazin gii¢ frekansi liriiniinii tanimlayan sizintilar1 iceren Baliga deger
katsayisidir. GaN'nin diger yari iletkenlerle karsilastirilmasi, Cizelge 1.1'de verilmistir.

Yiiksek 1s1 iletkenligi, yliksek bant araligi, yiiksek kirilma elektrik alan ve diisiik dielektrik



sabiti yar1 iletkende istenen malzeme Ozellikleridir. SiC ve GaN, geleneksel yari

iletkenlerden daha iistiin 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle ¢alismalar, GaN'a odaklanmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 yar1 iletken malzemeler i¢in elektronik ve mekanik parametreler

Si InP | GaAs | 4H-SiC | GaN

Bant GeniGligi E;
(eV) 1,12 | 1,34 | 1,43 3,25 3,44

Elektron Mobilitesi
Un (cm?/V.s) 1350| 5000 | 8500 | 1000 | 1500

Hole Mobilitesi p,

(cm?/V.s) 600 | 100 400 115 200
Elektron

Siruklenme Hizi vg
(107cm/s) 1 1,5 1 2 2,5

Kirilma Elektrik

Alani Ebr (mV/cm) | 0,3 | 0,45 0,4 2,2 2
Isil iletkenlik
(W/cm.K) 1,5 0,7 0,5 4,9 1,5

Johnson deger
katsayisi

(Ebrvsatmy | L | 3 | L8 | 2151|2151

Baliga deger
katsayisi

3 1 5,7 14,8 | 223,1 | 186,7
[er-un-Ecr?]

Yogunluk (g/cm3) | 2,33 | 4,79 | 5,32 3,21 6,15

Erime Noktasi, (K) [1415| 1070 | 1238 | 3103 | 2791







2. TEMEL BiLGILER

2.1 Kristal Yapilar

Kat1 yapilar, kristaller ve amorf yapilar olarak iki gruba ayrilabilir. Kristal katilarda
molekiiller ve atomlar belirli bir geometrik diizene ve sekle gore hizalanirlar. Amorf katilar
ise kauguga benzetebiliriz yani 6zel bir diizenleri yoktur. Polikristaller ise kii¢lik kristal
gruplarin kombinasyonu ile olusmus kristaller toplulugudur. Kristal ve amorf yapinin

molekiil desenleri arasindaki fark Sekil 2.1°de verilmistir [6].

(a) Kristal yap1 (b) Amorf yap1

Sekil 2.1. (a) Kristal yap1 (b) Amorf yapinin molekiil deseni

1832'de ilk kez, William Hallowes Miller, kristallerin belirli bir yonde yerlestirildigini
kesfetti ve bu kesif bircok kaynaga dahil edildi. Bu kesiften sonra Miller, kendisini birim
hiicre olarak tekrarlayan en kii¢iik iic boyutlu yapiyr adlandirdi. 1850'de kat1 kristallerin
Miller Auguste Bravais'in eserlerinde yaymnlanan altigen, kiibik, dortgen, tetragonal,
rombohedral, monoklinik, ortorombik ve triklinik olmak iizere yedi temel birim hiicresi
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica birim hiicreler; Dort basit Bravis orgiisiine sahiptir. Basit
kiibik, ylizey merkezli, hacim merkezli ve taban merkezli hiicrelerdir. Bu yedi birim hiicre
ve dort dokuma yapu, tekrarlanan kombinasyonlar yok edildiginde dort temel Bravis hiicresi
olusturulur [7]. Basit kiibik sistemde, birim hiicrenin kdselerinde sadece bir atom vardir. Her
bir kosedeki atom, kendisine bitigik 8 hiicreye boliindiigiinde, birim hiicre basina 1/8 atom
diiser, sekiz koseden gelen katkilarla, toplamda her birim hiicrede bir atom bulunur. Bir
Hacim Merkezli Kiibik sistem, birim hiicresinin kdselerinde ve merkezde tek bir atom igerir.
Basit kiibik sistemdekine benzer sekilde, birim hiicrede koselerden gelen bir atom ve

merkezdeki bireysel atom olmak iizere iki atom vardir. Yiizey merkezli kiibik sistem, her



birim hiicrenin koselerinde ve yiizeyinde bir atom igerir. Kdselerden yapilan katki basit bir
kiibik sistemde oldugu gibi bir atomdur. Bir yiizey atomunu iki birim hiicre ile paylasmanin
katkis1 1/2 atomdur ve alt1 ylizeyden toplam {i¢ atom elde edilir, boylece ylizey merkezli

birim hiicrenin toplam doért atomu olur. [7].

2.2. Epitaksi

Epitaksi, tek bir kristal alttas1 tizerine yonlendirilen bir kristal biiyiime siirecidir. Biiyiitme
islemi; ayn1 malzeme tiiriinde homoepitaksi, farkli malzeme tiirlerinde ise heteroepitaksi
denir[8,9]. Kimyasal Buhar Biriktirne Yo6ntemi (MOCVD) ile iiretilen yapilar heterosiseptif

sinifina dahil edilebilir.

Maksimum ag uyumlulugu olan MOCVD fiiriinlerinin kaliteli cihaz iiretimi i¢in ¢ok 6nemli
oldugu iyi bilinmektedir. Orgii uyumunda ilk géze garpan unsur elbette kullanilacak olan
alttasin se¢cimidir. GaN, son yillarda yaygin olarak kullanilan ve bir alttas olarak kullanilan
onemli bir III-V grubu bilesik yar1 iletkendir. Yiiksek kalitede bir GaN kristali elde etmek
icin yliksek bir biiyilitme sicaklig1 ve yiiksek basing gerekir. Bu nedenle, GaN alt tabanina
alternatif olarak silisyum karbiir (SiC) ve safir alttaslarin kullanilmas1 6nerildi ancak GaN
ile kullanilan bu malzemeler arasindaki ag uyumsuzlugu diisiik kaliteli filmlerin {iretilmesine
yol act1 [10]. Ek olarak, termal genlesme katsayisindaki farkliliklar, filmlerde gerilme ve
dislokasyonlara neden olmaktadir. Bu dislokasyonlar1 ve gerilmeleri azaltmak ic¢in bir
tampon tabakasi kullanilmasi Onerilmistir. Bu Oneriye gore, oncelikle AIN veya GaN
katmani, alttasi ilizerinde biiyiitiiliir[10]. Bu tezde, biiyiittiigiimiiz malzemenin (AlGaN)
ozellikleri nedeniyle, GaN tampon tabaka olarak tercih edildi. Bu tabaka 6nce sekilsiz olarak
biiyiimeye baslar ve daha sonra tek bir kristal yap1 olusturur. Onerilen bu diisiik sicaklik

tampon katmaninin kullanilmasi, daha yiiksek kalitede GaN filmlerin iiretimine izin verir.
2.2.1. Azotlu yap1 biiyiitmede kullanilan alttas malzemeler

Azot amplifikasyonu i¢in alttas olarak bir malzeme se¢iminde en Onemli nokta Orgii
uyumlulugudur. Ayrica, kristal yapi, reaktivite, ylizey kalitesi, bilesim, kimyasal, termal ve
elektriksel 6zellikler g6z ardi edilmemelidir.

Safir, GaN, silisyum, silisyum karbiir ve AlGaN, malzemelerin biiylime asamasinda en
yaygin kullanilan alttastir. Bu grupta silisyum karbiir ve safir daha c¢ok kullanilan iki

malzemedir [11]. Son zamanlarda, silikon alttasi ile ilgili ¢alismalarda kayda deger bir artis



olmustur [12,13]. Cizelge 2.1’de GaN ve azotlu epitaksiyel tabakalar i¢in yaygin olarak

kullanilan alttaslarin bazi 6zellikleri verilmistir [14].

Cizelge 2.1. GaN ve azotlu epitakside kullanilan alttas malzemelerin baz1 dzellikleri

Termal Termal Termal Erime
Altta a c Genlesme Genlesme letkenlik  Noktasi
? Aala Aclc
(A) (A) (KD (x10%) (K1) (x108)  W/cmK °C
Safir 4,765 10,298 75 8,5 0,4 2303
Si (Kiibik) 5,4301 - 3,99 - 1,56 1412
6H-SiC 3,0806 15,1173 4,46 4,16 3,8 3102
GaN 3,199 5,184 5,59 3,17 2,3 2791

2.2.2. Safir alttas

Bu tez calismasinda, alttaglarin 6zellikleriyle ilgili baz1 detaylar verilmistir. Safir alttas
iizerine biliyiitmis oldugumuz AlGaN HEMT yapilari i¢in kullanilan malzemeler asagida

verilmistir.

Safir alttagi ilk kez 1969'da Tietjen ve Maruska tarafindan GaN'"1 biiyilitmek icin
kullanilmigtir. Hala azotlu malzemenin biiyiimesinde kullanilan en yaygin malzemedir [15].
Bir malzemenin kullanilmasinda ki en 6nemli avantajlar, gelismis teknoloji, diisiik maliyet,
yiksek sicaklik kararliligt ve kolay temizleme olarak siralanabilir [10]. En biiyiik
dezavantajlardan biri, diisiik 1s1 iletkenligidir. Bu durum, diger yiizeylere gore daha zayif bir
1s1 dagilimi olusturdugundan yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilmamasi nedeniyledir.
Diger bir dezavantaj, 6l¢lim i¢in alinacak kontaklarin yalitkan olmalar1 nedeniyle cihazin
oniinde olmasidir. Bu durumda, cihazin aktif kullanimi azalir ve daha karmasik bir cihaz
yapisi olusur [11]. Ek olarak, safir ve 10° cm™ 'ye kadar azotlu bilesik yari iletken
malzemeler arasindaki bliylik 6rgii sabit uyusmazliklari, epitaksiyel katmanda ciddi yer
degistirmelere yol acar [16]. Ayrica, numune sogutuldugunda, azotlu materyal ve safir
arasindaki termal tutarsizlik, epitaksiyel katmanda stres yaratir. Kritik kalinlikta malzemeler
icin bu gerilme, alttas ve epitaksiyel tabakada catlak olusumuna neden olur [17]. Bir diger

onemli dezavantaj, safir bilesigindeki oksijenin biiyiitiilmiis epitaksiyel tabakada istenmeyen



bir katki maddesine neden olmasi ve arka plan safsizligin1 arttirmasidir [18]. Bu tezde,
safirin (0001) Orgii uzay oryantasyonu kullanilmistir. Safirdeki azotlu yapiy: arttirmada
kullanilan en yaygin yonelimdir. MOCVD (0001) yonelimli safirde biiyiitiilen GaN
epitaksiyel filmleri Ga polaritesine sahiptir. [19].

2.3. Yarniiletkenler

Tiim maddeler elektrigi az ya da ¢ok iletirler. Maddeler; pmeta 10™° Q.cm, pyanitetken 1072-10°
Q.cm ve pyantkan = 10%? Q.cm mertebelerinde 6z dirence sahiptir. Ozdirencin direncle dogru
orantili, akimin ve dolayisiyla iletkenliginde bunlara ters orantili bir sekilde bagl oldugu
diisiiniildiigiinde her madde ¢ok az da olsa bir iletkendir diye kabul edilebilir. Ek olarak,
elementlerin iletkenlik ve yalitkanlik karakterleri elektronlarini bulundurduklari enerji
bantlariyla detayli olarak incelenebilir. Bir kati bandinin yapisi, manyetik, optik ve
elektriksel ozellikleri gibi birden fazla Ozelligi tanimlar. Atomlar birbirlerinden uzak
oldugunda, elektron semalar1 birbirinin etkisiyle degismez ve etkilesim olusmaz. Atomlar
arasindaki mesafe azalirsa, dig yoriingeler {ist iiste gelmeye baslar ve atomlar artik bagimsiz
olmaz. Kristallerdeki elektronlar enerji bantlarinda bulunur. Bu bantlar, elektronlarin
bulunmadig bolgelerle birbirlerinden ayrilir. Elektronlarin bulunmadigi bu bolgelere yasak
band aralig1 veya yasak enerji aralig1 (Eg) denir. En diisiik bos band iletkenlik band1 (Ec) ve
elektron seviyeleriyle dolu en yiiksek band valans bandi (Ev) olarak tanimlanir. Degerlik
bandi, kristalde her atom tarafindan verilen degerlik elektronlarinin sayisi ile bantta bulunan
elektron seviyeleri arasindaki orana bagli olarak kismen veya tamamen doldurulabilir.
Degerlik bandmin doldurulmasi ve degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji
boslugunun biiyiikliigii, kristalli yariiletkenlik, iletkenlik veya yalitkanlik karakterleri olarak
tanimlanmaktadir. 0 K’de tiim elektronlar degerlik bandinda oldugu ve iletkenlik bandinda
bir¢ok bos seviye oldugu i¢in, bu elektronlara uygulanan kiigiik bir potansiyel ile elektronlar
iletkenlik bandina kolayca gegebilir. Uygulanan potansiyel, degerlik bandindaki elektronlara
cesitli etkiler ile iletilirse, iletim bandina geger. Fermi enerjisi (Ef), 0 K’de bir elektronun

doldurabilecegi en son seviyenin enerjisidir.

Band yapisina bagli olarak katilarin kategorize edilmesi asagidaki gibi yapilabilir;

(1)  Metallerdeki degerlik bandi kismen doludur.
(if)  Yarimetallerde iletkenlik ve degerlik bandimin 6rtiismesi nedeniyle degerlik bandi

kismen doludur.



(ili)  Yalitkanlarda valans bandi tamamen doludur, valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda
genis bir enerji aralig1 vardir.
(iv) Yariiletkenlerde ise valans bandi tamamen doludur ve valans bandi ile iletkenlik bandi

arasinda kiiciik bir enerji araligi bulunmaktadir.

En iist enerji kabugunda 4 elektron bulundurup normalde yalitkan olan ve akim, 151k ve 1s1
gibi dis etkenlerle uyarildiginda iletkenlik 6zelligi gosteren yariiletkenlerin elektriksel ve
diger 6zellikleri, iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Yariiletken malzemelerin
en onemli iki 6zelligi; serbest elektronlarin bulundugu iletim bandi ile bagli elektronlarin
bulundugu valans bandi arasinda bir yasak enerji araliginin bulunmasi ve bu malzemelere
yapilacak cok diisiik orandaki uygun etki ile bu yapilarin elektriksel 6zelliklerini 6nemli
Olciide degistirilebilmeleridir. Yariiletkenleri; bilesik, element ve alasim yariiletkenler

olarak ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

Elementer yariiletkenler; Germanyum (Ge) ve Silisyum gibi ayni cins atomlardan olusan
yariiletkenlerdir. Bu atomlar kovalent baglarla birbirlerine baglanmislardir ve saf olarak

dogada bulunurlar.

Bilesik yariiletkenler, dogal halde bulunmayan fakat yapay biiyilitme teknikleri ile elde
edilebilen InP, GaAs ve GaN gibi iki elementten olusan yariiletkenlerdir. Bilesik
yariiletkenlerde elektronegatiflikteki farkliliklar nedeniyle kristal baglanma iyonik ve

kovalent baglanmanin ¢esitidir.

Alagim yariiletkenler; bilesige tiglincii bir elementin eklenmesiyle olusturulur. InxGaixAS,
GaAs1.xPx Ve InxGai-xN bunlara 6rnek olarak verilebilir. Burada x ilgili elementin alagimdaki
oranini temsil eder. Bununla birlikte GaxAl1-xAsyP1-yve GaxlnixAsyP1.y gibi dortli alasim
yariiletkenleri elde etmek miimkiindiir. Burada x ve y, alasim1 meydana getiren elementlerin
oranlarmi belirtir. Islenmis dogal yariletkenler, ikili bilesik yariiletkenler, iiclii ve dortlii
alagim yariiletkenler kullanilarak; diyot, transistor, LED, Yiiksek Elektron Mobiliteli
Transistor (HEMT), foto dedektorler, entegre devre elemanlari, lazerler gibi elektronik ve
optoelektronik cihazlar iiretilebilmektedir. Nanoteknolojide yariiletken malzemelerin tercih
edilme nedenleri, iistiin optoelektronik 6zellikler tagimalarinin yani sira hafif, kiiciik ve

verimli olmalarindandir.
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Farkli bilesimlerden olusan tabakalarin Orgii sabitleri arasindaki farkliliklar gerilmis
yapilarin olusumuna sebep olmaktadir. Bu tabakalar {ist {iste biiyiitiildiigiinde, yariiletkenin
ylizeyindeki bos baglardan dolay1 “yiizey birlesmeleri” olarak adlandirilan birlesme
merkezleri olusur ve oOrgiliniin bu istenmeyen siireksizligi, “yiizey durumlar1” olarak
adlandirilan ¢ok sayida enerji durumlari1 olugturmaktadir [20]. Bu bos bagli atomlar ayrica
bir birlestirme mekanizmasi olarak hareket ederek tasiyicilar yakalayarak tastyicit Omriinii
azaltir. Bu nedenle, 6rgli uyumlu tabakalar1 biiylitmek onemlidir. Sekil 2.2 farkli yari

iletkenler i¢in yasak bant boslugunu ve orgii sabitini gostermektedir. [21].

6.0 AIN @ Direkt bant arahg
- ﬁ‘-. @ indirekt bant arahg
t\
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=
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Safir
3.0 4.0 5.0 6.0

Orgii sabiti (A)

Sekil 2.2. Farkl yariiletkenler i¢in yasak bant boslugunun 6rgii sabitine gore degisimi

Orgii uyumlu yapilar elde etmek icin 6rgii sabitine en yakin malzemeleri kullanmak gerekir.
Orgii i¢in uygun alt tabakanin segilmesi de onemlidir. Alttas ile biiyiitiilecek katman
arasindaki orgii sabiti agisindan énemli bir fark varsa; dogrusal artan biiylime modu ile ag

uyumlulugu elde edilebilir [22,23].

Bilesik ve alasim yar1 iletkenlerin epitaksel amplifikasyonu igin ¢ok sayida teknik
gelistirilmistir. Kimyasal Buhar Birikimi (CVD), Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi
(MOCVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) bu tekniklerden bazilaridir. Bu teknikler
ile periyodik tablonun 11-VI, 1I-V ve IV-VI gruplarindaki elementlerin uygun

kompozisyonlar1 kullanilarak cesitli yar1 iletken kristalleri biiylitmek miimkiindiir.
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2.3.1 Nitrit yariiletken malzemeler

Bu kisimda, nitrit yariiletken malzemelerin temel 6zellikleri, biyiitiilmesi ve ylizeyleri

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.3.2 Fiziksel Ozellikler

Nitrit yar1 iletken malzemeler i¢ farkli yapida kristalize olabilir: Bunlar kiikdirt (S), ¢inko
(Zn), sodyum kloriir (NaCl) ve wurtzitedir. Bu yapilarin termodinamiksel kararli fazi
wurtzite yapidadir. Bu sebeple cihaz i¢in wurtzite yapi kullanilir. Wurtzite yapi icin altigen
prizmanin yiiksekligi “c”, altigenin taban kenar uzunlugu “a” ve (0001) ekseni boyunca
anyon-katyon bag uzunlugu olarak anilan “u” parametresi ile belirtilir. Sekil 2.3’ de bu
yapiya ait birim hiicre gosterilmektedir. Bu yapida kristallesen nitrit bilesik yariiletken
malzemeler (0001) yoneliminde ABABAB seklindeki dizilimli grup-III (In, Ga, Al) ve
grup-V (N) diizlemler c¢iftlerinden olusmaktadir. Grup-III atomu, dort N atomuyla
tetrahedral bag yapar. AIN, InN ve GaN farkli katyonlara ve farkli iyonik yaricaplarda
bulunmaktadir. Bu sebeple malzemelerin 6rgii sabitleri (Sekil 2.2),baglanma enerjileri ve
band araliklar1 farklidir. Bunun disinda wurtzite yapili nitrit bilesik yariiletkenler, direkt
band araliklart 0,7 eV’dan 6,2 eV’a kadar uzanan alasim yariiletken malzemeleri
barindirmaktadir. Sekil 2.2°de wurtzite yapili nitrit bilesik yariiletken malzemelerle alakali
onemli birka¢ parametre belirtilmistir. Diger taraftan wurtzite yap1 terslenme (inversion)
simetrisine sahip degildir. Bundan dolay1 wurtzite yapili nitrit malzemeler grup-III (Ga, In
veya Al) ya da grup-V (N) polariteye sahiptir. Polarite dbek (bulk) ve yiizey 6zellikleri
bakimindan ¢ok onemlidir. Mesela; N-polar GaN’1n, Ga-polar GaN’dan kimyasal olarak
daha reaktif oldugu goézlenmistir [24]. Safir alttas tizerine MOCVD ile biiyiitiilen nitrit
malzemeler ise Ga polaritededir. Molekiiler demet epitaksi (MBE) ile bilyiitiilen nitrit
yapilar ise cogunlukla N polariteye sahiptir ama bu yapilar GaN biiylitmeden dnce ince AIN
tampon tabakas1 Ga polaritesini olusturmak maksadiyla biiyiitiilebilir [25].
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a

Sekil 2.3. Wurtzite yapida birim hiicre (a ve ¢ orgii sabitleri) [33]

Cizelge 2.2. Wurtzite yapida olan nitrit bilesik yariiletkenlerle alakali bazi parametreler [26]

Birim InN GaN AIN
Orgii sabiti a (300 K) A 3,54 3,189 3,112
Orgii sabiti ¢ (300 K) A 5705 | 5,185 | 4,982
Erime noktasi K 2146 2791 3487
Termal genlesme katsayisi aa 10°k? 3,8 5,59 4,15
Termal iletkenlik (300 K) wemK? 1,76 4,1 59

2.3.3. Heteroyapi

Birbirinden farkli bant araliklarina sahip iki veya daha ¢ok yariiletken malzemeden olusan
yapiya “heteroyap1” denir. AlxGaixN yariiletkeninin GaN yariiletkeni iizerine biiyiitiilmesi
ile olusan yapi buna ornektir. Bu yapilar elektron ve desiklerin hareketini kontrol etmek
icin cesitli sekillerde tasarlanmistir. Bu 6zellik elektronik ve optoelektronik uygulamalar

i¢in ¢ok onemlidir [20]
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Heteroyapilar1 baz alan cihazlarda aktif bolge, ara yiizeyler veya ara yiizeylere yakin
bolgelerdir [22] Bu nedenle yiiksek verim i¢in muhtesem ara yiizeylere sahip uygun
heteroyapilar olusturulmalidir. Aksi takdirde, ara yiizey boyunca hareket eden elektronlar
kusurlar sebebiyle dagilir. ideal heteroyapt hazirlamak maksadiyla farkli tiirdeki
malzemeleri birlestirmek gerekmektedir. Bundan dolay1 birlestirilen malzemelerin ayni
kristal yapiya (ya da en azindan ayni simetriye) sahip olmalidirlar. Bu gereksinim, temel
III-V vyariiletkenler tarafindan saglanmistir Ikinci bir gereklilik, hazirlanan heterojen
yapilarda gerilmenin olmamasidir. Ciinkii germe islemi kritik bir kalinliktan sonra
tabakalarda kritik hatalara neden olur. Bu cihaz yapilar i¢in istenmeyen bir durumdur.
Gerinme bulunmayan bir heteroyapi, birbirlerine yakin 6rgii sabitine sahip malzemelerin
birlestirilmesi ile elde edilir [22]. Ek olarak, birlestirilmis malzemelerin termal genlesme
katsayilar1 dikkate alinmalidir. Birlestirilen malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 ¢ok
farkliysa, yiiksek sicakliklarda {iretilen heterojen yapilar oda sicakligina sogutuldugunda

gerilme meydana gelir.

2.4. Dogrudan ve Dolayl Band Yapilar

Yan iletkenlerin band araligi yapisi, malzemenin elektriksel optik ve diger o6zellikleri
hakkinda bilgi saglar ve daha verimli optoelektronik cihazlarin iiretimi i¢in bize yardimci
olur. Bu malzemeler dogrudan band aralig1 ve dolayli band aralig1 olan malzeme olarak iki
gruba ayrilir. Dogrudan ve dolayli band araligi Sekil 2.4’de verilmistir, k dalga vektorii

dogrudan ve dolayli band aralig i¢in farkli oldugu goriilmektedir

2.4.1. Dogrudan band aralikh yariiletken

Yari iletkenin deger bandinin maksimum degeri ve iletkenlik bandinin minimum degeri ayn1
k degerinde ve sifir (k = 0) ise, elektron iletkenlik bandina en az yasaklanan band bosluguna
esit bir enerji alarak ulasir. Boylece, k dalgast vektorii deg§ismez ve kristal dokumada
momentum kaybolmaz (Sekil 2.4-a). GaN, ¢alismamizda énemli bir yere sahiptir. Degerlik
bandinin maksimum noktasiyla, iletkenlik bandinin minimum noktasi ayni k degerinde

bulunmus oldugundan dogrudan band aralikli bir yariiletkendir.
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2.4.2. Dolayh band aralikh yariiletken

Bir yar iletkenin deger bandinin maksimum degeri ve iletkenlik bandinin minimum degeri
farkli k degerinde (k#0) ise valans bandina ait bir elektron, farkli k degerindeki iletkenlik
bandina ulasabilmesi icin yariiletken orgiisiine momentum aktararak gecis yapabilir

(Sekil 2.4-b).

iB \ E
go ® elektron
WAL O desik
Tk
wi> foton
wwwy  fonon

(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Dogrudan band araligi  (b) Dolayli band araligi

2.5. p-n Eklem

Isik yayan diyotlar morétesi, kizilotesi veya gorliniir bolgelerde kendiliginden 1sima
yayabilen p-n eklemlerdir [26]. P tipi ve n tipi malzemeler birbirleriyle temas halinde
oldugunda, baglant: tek basina her iki malzeme tiiriinden ¢ok farkli davranir. Ozel olarak,
akim kolayca bir yonde (ileriye dogru egimli) akacak ve temel diyotu olusturacaktir. Bu geri
doniigsiiz davranis, iki tiir malzemedeki tasima siirecinin niteliginden kaynaklanmaktadir
[26,27]. Eklemin p bolgesinin yaninda, negatif ve n bolgesinin yakininda pozitif bir yiik
tabakasi (tiiketim bolgesi) olusturulur ve bir bariyer potansiyeli meydana gelir [28]. Bu yiik
bolgesinde (tasiyict yogunlugu olmayan bolge), pozitif yiikten negatif yiike bir elektrik alant
diretilir. Bu elektrik alan1 her yiik tasiyicisi tiirli i¢in diflizyon akiminin zit yoniindedir

[26,28 ]. Uygulanan voltajla, difiizyon akimu ile siiriiklenme akimi arasindaki denge bozulur.
Dogru beslemede uygulanan voltaj, tiikketim bolgesi boyunca elektrostatik potansiyeli azaltir,
boylece p bolgesinden n bolgesine difiizyonun artmasina ve elektronun n bolgesinden p

bolgesine difiizyona dogru yayilmasina neden olur. . Bdoylece, bir azinlik tasiyicisinin
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enjeksiyonu meydana gelir, yani ilk durumun aksine itme hareketi meydana gelir. Bunun

sonucunda elektronlar ile desikler eklemin yakininda karsilasir (Sekil 2.5) [29].

eleldron

- o o o o o o

Y asalk band
Valans band

—_—

Sekil 2.5. p-n eklemde yeniden birlesme

2.6.Azotlu Yarniiletken Malzemeler

Bu kisimda, oncelikle AIN, GaN ve InN yari iletkenlerinin bazi o6zellikleri, azotlu
malzemelerin bilimsel gelisimi, 6nemi ve kullanim alanlar1 incelenecek. Ayrica azot esasl
yapilarda goriilen kusurlar ve ¢ok katmanli yapilarda polarizasyonlara deginilerek

tartigilacaktir [3,30].

InGaN epitopu, InGaN / GaN aktif tabakalar1 ve kuantum kuyusu yapilarinin 6zellikleri
aciklanacaktir.Nanoteknolojik sinifi olusturan optoelektronik cihazlarin iiretimi i¢in azotlu
malzemelerin 6nemi son derece biiyliktiir. Bu nedenle, bu malzemelerin 6zelliklerini,
biiyiitiilmelerini ve yiizey kosullarini, iretilecek ekipmanin kalitesi agisindan bilmek
onemlidir. Bolgeyi metallerden yalitkanlara kadar kaplayan yar iletkenler, 6nemli bir kati
smifin1 olusturur. Yariiletkenler cok gesitli teknolojik uygulamalara sahiptir. III-V grubu
yart iletkenler, yari iletkenlerin 6nemli bir alt grubunu olusturur. InAs, GaAs, InSb, GaP,
GaSb, bu gruptaki en yaygin bilesik yar1 iletkenlerdir. InGaAs, AlGaAs, InGaN ve GaAsN

[11-V ise 6nemli alagim yart iletkenleridir.
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Calismalarda; SiC ve elmesa ilave olarak, azot alasimli yar1 iletkenlerin cihaz sicakliklar
icin daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksek potansiyel ve direng degerleri saglayabildigi
gbzlenmistir [31]. Bu nedenle, yiiksek giic ve yiiksek frekans gerektiren uygulamalar igin,

I11-V grubunun azotlu alasimlarinin kullanim1 artmaktadir [31,32].

2.6.1. 111-V azot bilesiklerinin kristal yapisi

Yariiletkenler, cok sayida element ve farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip bilesikler
icerir. Bu elementler ve bilesikler, periyodik tablodaki konumlarina bagli olarak benzer
davranis gruplarina ayrilir. Elmas yapi iki 6zdes atomdan olusan yilizey merkezli bir kiibik
yapidir ve saf yariiletkenler elmas yapisinda kristallesir. III-V grubu bilesik yar1 iletkenlerde,
iic degerlik elektronu ve bes degerlik elektronu igeren atomlar bu elektronlar1 tetrahedral
kovalent baga ekler. Bu grupta baglanma tamamen kovalent degildir. Bilesikte ki iki element
farkli oldugu i¢in, elektronlarin bag boyunca dagilimi simetrik degildir. Yiik dagilimi biiytik
atoma dogru kaydirilir. Bu yiik kaymasi III-V grubundaki kovalent baglara iyonik bir
goriinim verir. Bu nedenle, III-V grubu yariiletken bilesiklerin baglanmasi birgok yari
iletkende baskin olmasina ragmen kovalent ve iyonik bilesenlerin bir karigimidir [33,34].
I11-Azot grubu yar1 iletkenleri (GaN, AIN ve InN), altigen (wurtzit), ¢inko karisimi ve NaCl
(kaya tuzu) yapisinda kristalize olur (Sekil 2.6) [2,3]. Normal sartlar altinda termodinamik
olarak dayanikli yap1 altigendir. AIN, GaN ve InN, en stabil altigen yapi iginde
kristallestirilir. ZnS (¢inko siilfit) ve elmas yapis1 arasindaki tek fark, bazilarini olusturan iki
atomun farkli olmasidir. Her atom diger cinsiyetten dort atomla g¢evrilidir ve bu atomlar
pliriizsiiz bir ticlii yap1 olusturur. Si, SiC, MgO, GaAs (011) gibi kristalimsi diizlemde, kristal
diizleminin epitel biiylitmesi yapilabilir ve kristalize edilmis GaN ve InN, ZnS yapisinda
kararli hale getirilebilir. NaCl yapisinin stabilitesi ancak yliksek hidrostatik basing altinda

miimkiindiir [33].
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(a) (b) (c)

Sekil 2.6. (a) Altigen (b) ¢inko karisimi ve (¢) NaCl kristal yapilarin sematize hali

Altigen kristal yapi, sikica paketlenmis altigen (hcp) yapiya dayanmaktadir (Sekil 2.6-a).
Yapu, altigen bir birim hiicresi ve her 6rgii noktasinda iki atomlu bir tabandan olugmaktadir
[33,34]. Altigen yap1 ve ¢inko-kiikiirt kristal yap1 birbirine benzerler. Ciinkii dort yiizlii bag
gosterirler. Cinko altigen yapida esit degildir, bitisik atomlar arasindaki bagin uzunlugu
kiikiirt yapisindakine esittir. Altigen yapinin birim hiicresinde, her atomdan alt1 adet ve her
biri tip atomlu altigen bir orgiiden olusan, i¢ ice gegmis ve sikica paketlenmis alt birimler

vardir. Asimetrik yapinin altigen birim hiicresi “a” ve ”’c As. yonde ki bag, diger lic bagdan

daha uzundur [33,34].

2.6.2. 111-V azot bilesiklerinin mekanik ozellikleri

Malzeme biliminde; sertlik, esneklik sabitleri, hacimsel modiil, Young modiilii, Akma
kuvveti gibi kavramlar mekanik 6zelliklerdir. Altigen yapilarda, C11, C33, C12, C13 ve C44
olarak bilinen bes bagimsiz esneklik sabiti vardir ve C11 [1000], C33 yoOnlerinde
uzunlamasina optik mod verir. C44[0001] yoneliminde Cee ise [1000] yoneliminde yayilan
enine modlar ses hizindan tespit edilebilir ve C11ve Ci2 sabitlerinin farkinin yarisina esittir.
Cisz ise [0011] gibi yiiksek olmayan simetrili dogrultuda yayilmis modlarin hizindaki diger
dort modiiliin degerlerinden 6lgiiliir [35]. Cizelge 2.3 AIN, GaN ve InN i¢in birtakim yapisal

parametreler gozlemlenmistir[3].
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Cizelge 2.3. AIN, GaN ve InN icin deneysel gézlenen yapisal parametreler

Orgii Parametreleri GaN InN AIN
a(A) 3,199 3,585 3,110
c(A) 5,185 5,760 4,982

cla 1,634 1,618 1,606
u 0,377 0,379 0,382

b (A) 1,971 2,200 1,907
b1(A) 1,955 2,185 1,890
b1'(A) 3,255 3,600 3,087
b2"(A) 3,757 4,206 3,648
bs'(A) 3,749 4,198 3,648
a 109,17 108,69 108,19

B 109,18 110,24 110,73

2.6.3. l11-V azot bilesiklerinin elektriksel 6zellikleri

GaN ve diger azotlu malzemeler; genis ve dogrudan bant genisligi, yiiksek kayma hizi,
yiiksek hareketlilik degerleri ve yiiksek kirilma voltajlar1 gibi ¢ok Onemli elektriksel
ozelliklere sahiptir. Ek olarak, uygulama alanina gore yeterli n tipi ve p tipi iletkenlik
saglanabilir. Elektriksel 6zellikleri karakterize etmek icin Hall etkisi, Shubnikov de Haas

etkisi (SdH) ve Akim Gerilim 6l¢timleri kullanilmistir [3].

2.6.4. 111-V azot bilesiklerinin polarizasyonu

Polarize edici etki, 111-V azot yari iletken grubu igin hem temel fiziksel 6zelliklerin hem de
saha efektorleri LED'ler gibi saha uygulamalarinin belirlenmesinde son derece onemlidir.
Katilar i¢in ti¢ polarizasyon tiirliniin ilki; kutupsal molekiillerin elektrik alani ile kismi ya da
tamamen diizenlenmesinin sonucudur. ikincisi; kismen veya tamamen iyonik kristallerde
elektrik alani altindaki pozitif ve negatif iyonlarin nispi hareketinden kaynaklanan dipoliin
neden oldugu iyonik polarizasyondur. Ugiinciisii tiim dielektriklerde elektronik
kutuplagsmadir. Sekil 2.7' de goriildiigii gibi, Ga polaritesi, ¢  yoniinde Ga (katyon)

atomundan N (anyon) atomuna dogru oldugu kabul edilen polidyumdur. Polarizm, Ga
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polaritesinin tersidir ve ¢ yoniinde ki baglarin polaritesinin N atomundan Ga atomuna oldugu
varsayllmaktadir [3]. III-V grubu azotlu bilesiklerin altigen yapisi; AIN, GaN ve InN i¢in

bazi fiziksel parametreler ¢izelge 2.3'te verilmistir [30].

Sekil 2.7 Ga ve N polarlik

2.6.5. 111-V azot bilesiklerinin termal 6zellikleri

Dokuma parametresindeki Kelvin basina degisim, termal genlesme olarak ifade edilir.
Termal genlesme katsayisi, , a 6rgili parametresi icin Aa/a (aa) ve € Orgiisii i¢in Ac/c (oc)
seklinde ifade edilir. Kusurlara ve serbest tasiyict yogunluguna baghdir. Is1 iletkenligi (k)
kinetik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir malzeme 6zelligidir ve elektronik titresim,

donme ve serbestlik derecesine gore belirlenir.

2.6.6. 111-V azot bilesiklerinin optik 6zellikleri

Hem i¢ hem de dis etkiler yari iletkenlerin optik 6zelliklerini etkiler. Bir yari iletkenin

fotoliiminesans olayi, li¢ temel islemden olusur. Bu siiregler;

Uyarilma: Tek kaynakli optik uyarma kaynag: tarafindan h enerjisine sahip olan uyarici
fotonlar tarafindan uyarilan malzemedeki elektronlar, degerlik bandindan iletim bandina
cikar. Kaynagin enerjisi yar1 iletkenin yasak band boslugundan (Eg) daha biiyiikse, elektron-
ciftleri olusur [3].

Termalizasyon: Ilk kez ve ¢ok yiiksek kinetik enerjiye sahip, akustik ve optik fonon
difiizyonu ile 0.2-100 ps'lik kii¢iik bir siirede hizla akint1 yapan elektron pompalama giftleri,



20

band kenar1 yoniinde (degerlik bandinin maksimum yonii), iletim bandinin minimumuna

dogru hareket eder ve termal dengeye ulasir [3].

Yeniden Birlestirme: Elektron geri tepme ¢ifti elektron degerlik bandina geri dondiigiinde,

fazla enerji 1g1nlanmis olarak yayilir.

Altigen yapidaki AIN, GaN ve InN i¢in optik, elektrik, mekanik, termal ve polarizasyon

parametreleri Cizelge 2.4' de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Altigen yapidaki AIN, GaN ve InN i¢in bazi fiziksel parametreler

Parametreler InN GaN AIN
Optiksel Ozellikler
Enerji bant aralig1, E¢(I")(eV) 6,20 3,42 0,78
Kirilma indisi, n 2,15 2,35 2,80
& =8,50 £=10,40 &=15,30

Dielektrik sabitleri

Polarizasyon

Es3(C/m?) 1,46 0,73 0,97
Ez (C/m?) -0,60 -0,49 -0,57
€11 9 9,50 -
€33 10,70 10,40 14,60
Pkp(C/m?) -0,08 -0,03 -0,03
Elektriksel Ozellikler
Elektron etkin kiitlesi, m”(kg) 0,33mo 0,20 mo 0,11 mo
Elektron Mobilitesi, p(cm?/V.s) 300 1500 100-2100
Doyum  stiriiklenme  hizi, 1,40x10’ ) 2,50x10’ 2,50x10’
Mekanik Ozellikler
Cu, (GaP) 345-411 296-396 190-271
C12, (GaP) 125-149 120-160 104-124
Cis, (GaP) 90-127 80-158 92-121
C 33, (GaP) 373-395 209-405 182-224
Cus , (GaP) 96-125 81-105 10-48
Poisson orani, v 0,216 0,372 --
Hacim modiilii, B (GaP) 160-218 195-245 125-147

Young modiilii, E (GaP) 295-374 150 .-
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Cizelge 2.4. (devam) Altigen yapidaki AIN, GaN ve InN igin bazi fiziksel parametreler

Kesme modiili, 117-154 121 43
Akma dayanimi, oy (GaP) 1000 °C’de 0,3 900 °C’de 0,1-0,2 --
Sertlik (GaP) Nano;11,2 Mikro; 10,2 Mikro;17,7
Nano; 8-20 Nano; 18
Elektronik deformasyon 7.10 8,54 9,50
potansiyel, Egs (eV)
LO fonon enerjisi, i oLo (MeV) 73 91,20 99,20
Termal Ozellikler
Aa/a=2,85x10 Aa/a=5,59x10"° Aa/a=4,20x10

1
Isisal genlesme (K) Ac/c=3,75x10°  Ac/c=3,17x10®  Ac/c=5,30x10"
Isisal iletkenlik, (W/cmK) 0,80 2,30 3,20
Olusum 1s1s1, AH2gg (kcal/mol) -4.60 -26,40 -64
Erime noktas1 (°C) 1100 >1700 3000
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3. YUKSEK ELEKTRON MOBILITELI TRANSISTORLER

3.1. Alan Etkili Transistorler (FET)

Transistor, talebi yerine getirme yetenegine sahiptir. Ana gorev girisine uygulanan sinyali
artirarak akim ve voltaj kazanci saglamaktadir. Yonlii bir iletkenlik bolgesi ile ayrilmis iki
iletken bolgesinden olusan bir yariiletken elektronik devre elemanidir. Transistorler,
gorevlerinden bagimsiz olarak, elektriksel direngteki degisim nedeniyle ¢aligirlar. Transistor
iretiminde genellikle germanyum ve silisyum yari iletkenleri kullanilir. Transistorler,
elektronik cihazlarin en Onemli birimleridir. Gilinliik yasamda elektronik cihazlarda
kullanilan milyarlarca transistor bulunabilir. Transistorler ¢ift polarize transistorler (BJT)
ve alan etkili transistorler (FET) olarak iki gruba ayrilir. Bu iki tip transistor yapi olarak
oldukca benzer olsa da, alan etkili transistorlerin bipolar transistorlere gore tistiin 6zelliklere
sahip olmalaridir. FET'ler daha ¢abuk gecis yapabilirler. Giris empedanslar1 daha yiiksektir.
Radyasyon yayinimlari mevcut degildir. Termal degisikliklerden etkilenmezler. BJT' ler den
daha kiigiiklerdir. Tetikleme icin bir giris akimina ihtiya¢ duymazlar ve liretilmeleri daha
kolaydir. Ustiin 6zellikler nedeniyle, alan etkili transistor teknolojisi ile ilgili ¢alismalar

artmistir. Glinlimiizde her iki teknoloji de halen kullanilmaktadir.

Ik FET iiretimi 1960'larda yapildi. FET'ler iletken, yari iletken ve yalitic1 yapilara sahiptir.
FET voltaj kontrolliidiir ve ti¢ ucu vardir. FET'in u¢lar1 G (Kap1), D (Akis) ve S (Kaynak)
olarak tanimlanmigtir. Bu birimlerin gorevleri, en basit olarak Sekil 3.1'deki gibi

aciklanabilir. Kaynak ve akac arasindaki akim kap1 terminali tarafindan kontrol edilebilir.

Kaynak

Sekil 3.1. Alan etkili transistor yapist gdsterimi
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(b)

Sekil 3.2. Alan etkili transistor devresi

Sekil 3.2, alan etkili transistoriin elektronik yapisini gosterir. Kaynak, drenaj kaynaginin
gerilimindeki negatif kutuptaki elektronlarin toplamini belirtir. Drenaj (akag), pozitif
konumda olmayan elektronlarin yapisini veya basing voltajinin miktarini ifade eder. Su
akisinin kontrol kismi, n-kanalin genisligini kontrol eden ve bdylece kaynaktan gelen
yiik akisim1 kontrol eden kapi voltajidir. Iletken ve yari iletken arasindaki uygulanan
voltaji degistirilerek, malzemenin iletkenligi, yar1 iletken bolgedeki yiik tasiyicilarin
yogunlugu ve igaretleri degistirilebilir. Alan efegi transistorii p veya n kanali olabilir. N
kanal1 bir FET'de, kap1 p tipi ve n tipi bir malzemedir. Kapidan kanala bir p-n kavsagi
vardir. Bu p-n baglantisi, kapiya uygulanan gerilime zit yonde kutuplanir ve kapidan ¢ok
diistik bir kagak akim vardir. Bu nedenle FET yapilarinda giris direnci ¢ok yiiksektir
(1000 MQ). Bircok FET tipi iiretilebilir, ancak en yaygin kullanim alan1 Metal Oksit
Yariiletken Alan Etkili Transistorleri'dir (MOSFET). MOSFET' te metal terminal ve kap1
terminal, elektriksel olarak yalitkan olan bir silikon katkili oksit tabakasi (Si02) ile
ayrilir. Dijital devrelerin kullaniminda FET'lerin kullanimi daha yaygindir. Bunun

nedenleri sunlardir:

Kap1 ve kaynak arasindaki voltaj esik voltajinin altinda uygulandiginda, akim bosaltma
ile kaynak arasinda durur. Boylece istenen miikemmel anahtar yapisi yaratilabilir. Kap1
terminalinin, transistoriin geri kalanindan yalittm malzemesi ile ayrilmasiyla, diisiik

frekans transistoriiniin girig direnci sonsuza kadar gider.

Bir silikon malzeme iizerine birden fazla farkli islem uygulayarak, iiretim arttikca

maliyetin diismesine izin veren ¢ok sayida FET tiretmek miimkiindiir.



3.2.Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistorler (HEMT)

MOSFET teknolojisi uzun zamandir mikrodalga uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek elektron tasima 6zellikleri nedeniyle, HEMT yapilar1 yiliksek
giic ve frekans uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda heteroblock FET
(HFET) olarak da bilinen yiiksek elektron mobilite transistorleri (HEMT), MOSFET
yapilarinda kullanilan katki bolgesi yerine bir kanalda mevcut akisi saglamak igin
kullanilan farkli band genisligine sahip iki malzeme arasinda bir baglanti iceren alan
etkili transistorlerdir [36]. HEMT'ler, yiliksek tasiyici yogunlugu ve III-Nitriirlerin

olusturdugu bilesik ile genis bant aralig1 nedeniyle ¢ok uygun malzemelerdir.

HEMT'ler FET'e benzer sekilde calisir. Iki farkli bant yapisma sahip malzeme
epitaksiyel olarak biiyiitiiliir ve bu malzemelerin arayiiziinde iki boyutlu elektron gazi
(2DEG) olarak adlandirilan bir bolge olusturulur. HEMT cihazi bu bdlge kontrol
edilerek caligtirilir. Omik temas olarak adlandirilan ve akis iletken yapilar1 arasinda akan
akim bir kanaldan gecer. Bu kanal, akim akisin1 kontrol etmek i¢in kapiya uygulanan
elektrik alani tarafindan kontrol edilir. Burada kapi1 Schottky bariyer temas yapisindan
yapilmustir ve GaN esasli yapilar genellikle Ni/Au kaplamasi ile olusturulmaktadir. Bir
AlGaN / GaN HEMT cihazimin yapis1 Sekil 3.3'de gosterilmistir. Bu yapida HEMT'e
dikey yonde bir gerilim uygulanir. Uygulanan gerilime bagli olarak, kapi terminali

kanaldan gegen akimi, yani elektron akisini kontrol eder.

GECIT

KAYNAK AKAC

e - - ——————————— —

Sekil 3.3. AlGaN/GaN yapis1 ve 2DEG olusumu [31,32]
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iistten goriiniim

Sekil 3.4. HEMT kanal yapis1

Kanal yapist Sekil 3.4'te gosterilmistir. 2 boyutlu elektron gazi sayesinde, elektronlarin
hareketi sirasinda yapiyla etkilesimi 6nemli 6l¢iide azaltilacaktir. Yap1 ve yapi hatalari
ile daha az etkilesime bagli olarak daha az sagilma olacaktir. Boylece, elektronlar yliksek
mobiliteye sahip olacaktir. HEMT yapisi iletisim, uydu ve radar uygulamalarinda

poptiler hale gelir ve yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilabilir.

3.3. AlGaN/GaN Coklu Kristal Yapisi

AlGaN , InAIN veya AlInN gibi malzemeler, altigen ag yapilari nedeniyle GaN tizerinde
biiyiitiilebilir. Hetero yapilardir, farkli enerji band araliklarina sahiptirler. Bir kuantum
kuyusu ve buna katkida bulunan. 2DEG'nin olusumu icin bir enerji kesintisi gerekir. Bu
malzemeler birlestirildiginde, degisik degerlerde olan fermi enerji degerleri ayni seviyeye
gelir. AIGaN ve GaN malzemelerin iletkenlik ve deger bandlari, Fermi seviyeleri esitlenene
kadar biikiliir. Denge durumunda, Fermi enerji seviyesinin altina diisen GaN iletkenlik
bandi bolgesi elektronlarla doldurulur. Elektron birikiminin olusturdugu elektrik alani
nedeniyle, bandlar biikiilmeye baslar. Biikme sirasindaki 2DEG bolgesi, Sekil 3.5'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. AlGaN/GaN bant yapisi

3.3.1.GaN temelli coklu yapilarda kutuplanma

[I-nitriir yar1 iletkenlerinde iki tiir polarizasyon vardir. Bunlar; dogal polarizasyondan
(PSP) olusan piezoelektrik polarizasyon (PPZ) ve farkl tabakalar arasindaki gerginlik
farkidir [39]. Bu polarizasyon alanlar1 sayesinde, elektronlar AIGaN / GaN arayiiziinde
herhangi bir ilaveye gerek kalmadan birikebilir. Bu alanlarin toplami 2DEG {iretecek
kadar giicliidiir [37] Disaridan elektriksel alan etkisi olmadiginda, toplam polarite bu iki
polarizasyonun toplamina esittir [37]. III-Nitriirler i¢in toplam polarizasyon formiilii ile

hesaplanmaktadir.

Dogal Kutuplanma

Dogal polarizasyon, kristalin i¢ yapis1 nedeniyle olusan bir polarizasyon seklidir. Bu
alan, altigen yap1 III-Nitriirlerin azot metal atomlar1 arasindaki baglarin tamamen
kovalent bag olmadigi ve inversiyon simetrisinin olmadig1 gerceginden
kaynaklanmaktadir. Ga-N ve AIl-N elementleri iyonik bag yapmaktadir ve bunlarda
giiclii dipol bulunmaktadir. N atomlar1 giiclii elektronegatif olduklarindan, elektron
bulutu N atomu tarafina kayar. Kristal, asimetrik elektron bulutu nedeniyle yiizde bir net
negatif, digeri ise net bir pozitif yiik birikimidir. III-Nitriir grubunda kendiliginden
olusan bu durum ¢ok gii¢lii bir kutuplanma alan1 yaratmaktadir. Bu alan diger yar1 iletken

malzemelerden 5 kat daha giicliidiir [39].
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Sekil 3.6. Hekzagoal GaN da dogal kutuplanma vektorii [41]

PKpl AlGaN
EIRETE CE

P GaN

++ + +4+ + + + 4+ + ++

Sekil 3.7. GaN ve AlGaN i¢in dogal kutuplanma vektorleri

Sekil 3.6, GaN'in dogal polaritesini gdstermektedir. C eksenindeki polarizasyon vektorti,

N'den Ga'ya yonlendirilir.Bu, polarizasyonun ters yoniinde bir elektrik alan1 yaratir. Bu

alana dogal kutuplagma denir. Sekil 3.7. Ga yiizlii GaN ve AlGaN epitaksiyel yapilar

icin dogal polarizasyon durumunu gostermektedir.

Piezoelektrik Kutuplanma

Iki tabaka arasindaki gerginliklerden bahsedildi. Piezoelektrik polarizasyon; bu farkli

katmanlarin orgii sabitleri ile 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki gerilim sonucunda

kristal kafesin bozulmasindan kaynaklanir. Bu gerilmeler iki tiptedir. Bunlar basing ve

gerilmelerdir. N-bazli yar1 iletkenler iizerindeki piezoelektrik polarizasyon alani, bilinen



II-IV ve III-V yar iletkenlerinden yaklagik 10 kat daha yiiksektir. AlxGal-xN / GaN
arayiizinde ki bu tip polarizasyon iki boyutlu elektron gazinin kalitesini dogrudan
etkiler. Bu polarizasyon sayesinde, elektron ekstra doping gerektirmeden arayiizlerde
birikebilir. Bu birikim tarafindan tiretilen elektronlar iki boyutlu serbest harekete neden
olur. Daha once belirtildigi gibi, AlGaN katmaninin ve Al molar fraksiyon
polarizasyonunun kalinligi dogrudan 2DEG'yi etkiler. Sekil 3.8 piezoelektrik

polarizasyonu ve toplam polarizasyonu gostermektedir.

P ee P sp PPEJ
AlyGay N l Al Ga N
TR R R R O ST R A R
GaN PSP{ GaN
T L

(@) (b)
Sekil 3.8. Ga-ylizlii AlGaN/GaN yapida piezoelektrik ve toplam kutuplanma

3.3.2.GaN HEMT ¢alisma prensibi

HEMT yapisinin calisma prensibi bu bolimde detayli olarak agiklanacaktir.
HEMT'lerdeki elektronlar, AlGaN / GaN katmanlarinin ara yiiziinde tek bir diizlemde
hareket edecek sekilde sinirlandirilmistir. Bu yapida, 2DEG olarak adlandirilan bu
elektronlar HEMT yiizeyinden kap1 voltajin1 degistirerek kontrol edilir. Kap1 voltajini
degistirerek, elektronlar kaynak ile akim veya elektron transmisyonu arasinda akar.
Sekil 3.9" da ki AIGaN/GaN HEMT yap1 ve kap1 gerginligine bagli olarak enerji bandi

yapisinin farkliliagmasini gostermektedir.
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q®g : Schottky bariyer yiiksekligi
Vs: Kapi voltaji (C)

Sekil 3.9. AIGaN/GaN HEMT (a) Sematik ¢izimi (b) Termal denge halinde sifir kap1 voltaji
band yapisi (c) Negatif kap1 voltaj halinde bant yapisi[42]

Akim ve drenaj arasindaki potansiyel fark, akim pozitif voltaj altinda tutuldugunda
azaltilacagindan, elektronlar bir akim iiretmek i¢in 2DEG diizleminde etki eder. Bu
akimm miktar1 kap1 voltaji (Vg) tarafindan kontrol edilir. Bu voltaj negatif yonde
artirilirsa, kap1 alanmin altindaki bu yiikler 2DEG diizleminde dagitilir. Gerilimin degeri
arttiginda, yiikler biitiin yiizeye yayilir. Bu da 2DEG yogunlugunda bir azalmaya ve
onemsiz bir degere neden olur. Bu durumu olusturan en az gecit voltaji degerine esik
voltaji (Vth) denir. Elektron akisi, kapt voltaji bu esik voltajinin iizerine ¢iktiginda
baglar. Voltaj Drenaj degeri arttiginda, akim belirli bir noktaya kadar dogrusal olarak
artar, kaynak ile akim arasindaki bu akis doygunluga ulasir. Bu noktada maksimum akim
degerine Ipss denir. Doygunluk akimi 2DEG yogunluguna baghdir. Yogunluk arttik¢a
doyma artar [43].

HEMT cihazlariin performansindaki en 6nemli parametrelerden ikisi kap1 genisligi
(Wg) ve kap1 uzunlugudur (Lg). Ozellikle, Lg degeri, cihazin ¢alisma ozelliklerini ve
siirlarini belirlemede dogrudan kullanilan parametredir. Lg kii¢ilikse, cihaz daha yiiksek
frekansa baglanir ve gii¢ artar. Wg, akis akimiyla orantilidir. HEMT cihazi1 tanimlanirken

yukarida belirtilen tiim parametreler kullanilir. Bu parametreler:
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- fmax: maksimum salinim frekans degeri ya da gti¢ kesilim frekansi
- Pmax: maksimum gii¢ degeri
- Ips: akag-kaynak akimi
- Ipss: akag-kaynak doyum akimi
- Om: gegici iletkenligi
- fr: akim kazanci kesilim frekansi
- &o: bosluk dielektrik sabiti
- & yariiletken dielektrik sabiti
daican: AlGaN tabaka kalinligi

Bu denklem kapi kapasitansi i¢in yazilabilir:

_ LgWg
C‘g ~ &sfo daiGan (3.1
T4 1¢in ise,

o 1
I, 2 gﬂgﬁd (V, — V&) (3.2)

Bu denklemde, doymus elektronun siiriiklenme hiz1 i¢ kap1 voltaj degeri ve Vg kap1 dis
voltaji sifir oldugunda, o sirada 6l¢iilen Vg kapi voltajidir.

Gegici iletkenlik (gm), voltaj sabit iken kap1 voltajindaki degisime bagli olarak Ipss degerini

belirler. Gm asagidaki formiille hesaplanabilir:

1
Im  1-CoPa (3.3)

Elektronun kap1 kontag: () altindaki kanal temas1 boyunca gegis siiresi ve kap1 kapasitansi

ve gecici iletkenlik (gm) iligkisi asagidaki gibidir:
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f= 1 _ Y4 _ On (3.4)
T I'uLﬂ Eﬂfﬂ

RIN ve RL, asagidaki formiilde, cihazin girisindeki ve ¢ikisindaki yiik direnci agisindan

fmax'ta bulunur:

f _ & RL (3.5)
max — X
2 4Ry
Maksimum gii¢ Pmax, asagidaki denklemde verilir:
B = ‘TDSS{VI::‘_VJ{RBB:]V (3.6)

a

Burada Vinee, cihazin doygunluga ulastigi minimum voltaj degeridir. Yukarida ki formiilde
gosterildigi gibi, bir HEMT cihazinin ¢ikis giicii degeri, kirilma gerilimi (Vbr) ve doyma

akimi (Ibss) ile orantilidir. Bu degerler arttikga, cihazin gii¢ performansi artar.

Gelismis epitaksiyel tekniklerle yiliksek kaliteli yar iletken yapilar iiretilebilir. Bu, ytliksek
performansli HEMT cihazlarm iiretilmesini miimkiin kilar. Ozellikle savunma sanayinde,

MOSFET yapilarinin yerine radar ve uydu sistemlerindeki HEMT cihazlar1 atanmustir.
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4. DENEYSEL YONTEM VE ANALIZ SISTEMLERI

Optoelektronik yapilar genellikle Kimyasal Buhar Biriktirme, Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme (MOCVD) veya Molekiiler Demeti Epitaksi (MBE)gibi ¢esitli sistemlerde
iiretilir. Optoelektronik cihazlar i¢in uygun olan yar iletken kristallerin &zellikleri
incelenerek belirlenir. Ek olarak, karakterizasyon tespiti, c¢alisabilecegi kosullara,
avantajlarina ve dezavantajlarina 151k tutacagindan biiyiik Ar-Ge yatirimlari igin gerekli bir
test sirasidir. Bu kissmda MOCVD biiyiitme sistemi ve analiz i¢in karakterizasyon metodlari;

HR-XRD, AFM, PL, FTIR, I-V hakkinda bilgi verildi.

4.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi Yontemi (MOCVD)

MOCVD metodu baslangicta Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitme reaktorii olarak
tasarlandi. Glinlimiizde ise ¢esitli reaktor geometrilerinde yiiksek kaliteli III-Azot yapilarinin
biiytitiilmesinde ¢cokca faydanilmaktadir. Bu sistem azot bazli genis bant aralikli yar1 iletken
malzemelerini bazi ylizeyler de ince atomik katmanlara genisletmek i¢in kullanilir. MOCVD
sisteminde, cok katmanli yapilar ayrica iist liste ince katmanlar halinde genisletilir. Bu
sekilde, cok 6zel optik ve elektriksel 6zelliklere sahip malzemeler, ¢ok hassas bir sekilde

kontrol edilen katmanlar tarafindan olusturulan yapilardan elde edilebilir.

MOCVD sisteminde, 1sitilmis grafit tutucu ylizeyine secilen bir alttas yerlestirilir. Gaz
halinde kaynak malzemeleri bu katman tizerinden N2 ve H> tastyici gazlarla birlikte gecirilir
ve kimyasal bir reaksiyon olusturmak igin istenen katman atomik birikim formunda
meydana getirilir [44]. 111-V grubunun kullanilmasi ¢ok yaygindir, ¢iinkii malzemelerin hizli
ve hassas biiyiimesini saglar. Optoelektronik cihazlarin tutarliligi ve yiiksek biiyilitmesi
nedeniyle, grup lll-azot bazli malzemelerin MOCVD teknigi ile biiyiitilmesi tercih
sebebidir [45]. Sekil 4.1, MOCVD kullanim kilavuzlarindan temin edilebilen III-nitrojen
grubu MOCVD tekniginin sematik bir gosterimidir.
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Sekil 4.1. MOCVD sisteminin sematik gosterimi

Trimetil-Galyum (TMGa), Trimetil-Aliiminyum (TMAL1), Trimetil-indiyum (TMlIn) gibi
gaz kaynaklari sicak yiizey ylizeyinde amonyakla (NHz) reaksiyona girer. Sicak ortamda,
organik molekiiller ile metal atomlar1 arasindaki baglar kirilir (piroliz) Bdylece istenen
materyal atomik birikimle alttas ilizerinde kristalize olur. Herhangi bir tabaka igin
formiilasyon Denklem 4.1'de verilmistir. ince filmin biiyiimesi sirasinda meydana gelen

fiziksel olaylar Sekil 4.2'de gosterilmistir [46].

X(CH3)3 (9)+NH,(9) > XN(k)+3CH,(9) (4.1)

Yatay yonde gaz akist =

>\ H, ”\E/H gaz ortami
—CH, H
Ga $

H, N H,

< sinir bdlgesi

CH, CH, -radical H H viizeye difiizyon
> % ] \J)/N ¢ yoluyla kiitle
>a

CHy- CH, = H+H=H <A dekompozisyon

radical CH, +H 2o
Ga N N2\ 22T <2 adsorbsivon

Y < alttas

yiizey diftizvonu orgiive bagla:m:la
ve reaksiyonlan ve biiyiime

Sekil 4.2. Ince film biiyiitme sirasindaki temel fiziksel olaylar
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Resim 4.1. MOCVD cihazinin gériiniimi

4.2. Yiksek Coziniirliikli X-Isim1 Kirinim Teknigi (HRXRD)

Ik olarak 1895'te Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedilen X-Isinlari; atomlarin i¢
yoriingelerinde elektronlarin dogal yolla kapali tiip i¢indeki katottan salinan elektronlar
anodik (Ornegin bakir) metal tarafindan hizlandirilir ve bombalanir. Yiiksek enerjili
elektronlarin hedef metalde yiiksek hizlanma ile yavaslamalar1 gerektiginden, enerjilerini
fotonlar vererek yayarlar. Bu olay fotonlardan zincirleme olarak X-Isinlari iiretilmesine
devam eder. Karakteristik olanlar iiretilen X 1sinlarindan segilir. Bu 0zellik, X-Ray

kullanarak HRXRD teknigi ile ¢oklu alagimlarin ayrintili analizleri yapililirken faydalanilir.

X 1s1m1 toz kirnimu, rastgele diizenlenmis toz 6rneklerinden sagilan monokromatik X 1s1ninin
kirinim agisini ve yogunlugunu Olgerek malzemenin kristal yapisini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir [48,49]. Ik defa, kristal yap1 ve igindeki atomlarin diizenlenmesi,
X-1s1m1 difraksiyon modeli kullanilarak Max Van Laue tarafindan incelenmistir. Bir
malzemenin atomik yapisini goriintiilemek i¢in yiiksek ¢6ziiniirliiklii elektron mikroskoplari
kullanilmalidir [50].X 1s1m1 kirmim islemi boyunca, kristal i¢indeki atomlarin elektronlari
gelen X 1g1n1 ile titrer ve X 1s1n1 esnek sacilma yapar. Elde edilen kirinim deseni, her kristal
tiiriine 6zgiidiir. Ornegin; Grafit ve elmas karbon atomlarindan olussa da, kirmim desenleri
birbirinden farklidir. X-151m1 toz kirinim modeli, malzemenin kristal sistemi, uzay grubu

simetrisi, birim hiicre parametreleri hakkinda bilgi igerir ve X-1s1n1 toz kirinimi kantitatif ve
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kalitatif faz analizi ile yapilabilir. Cok fazla kullanilan X-1s1n1 toz kirinimi, sicaklik ve basing
gibi fiziksel parametrelerden dolayr faz degisikliklerinin, ag sabitlerinin ve parcacik
boyutunun belirlenmesinde ¢ok onemli bir yontemdir. Ek olarak, X-1s1m1 kirinim teknikleri

yikici degildir ve incelenen numuneyi degistirmez [51].

4.3 Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isim1 Kirinim

X 1sinlari, malzemelerin (ince film, toz, polimer vb.) yapisal analizine ve
karakterizasyonuna izin veren bir ydntemdir. Ince filmlerin ve katmanli yapilarm yap1
karakterizasyonunu belirlemek i¢in yiiksek ¢oziintirliikli x-151m1 kirmimi kullanilmas.

HRXRD'de kullanilan dort kristal monokromatér yardimiyla, karakteristik X-1ginlar

spektrumundaki K y11smimin1 Ko ve Kpx isinimlarindan ayirir. Bu nedenle, ¢ok
katmanli yapilarda, K, radyasyonunun kirmmmi, epitaksiyel tabakalarm yogunluk

farkina gore yayillmaktadir. Klasik X-1sin1 toz difraktometrisinde, Ky] ve Ko
radyasyonlar1 toz kristalleri tarafindan yayilirken, yiiksek ¢oziniirlikli X-1sin1

difraksiyonu K, radyasyonunu yayar. Bu iki 1smlama arasindaki yogunluk farki

nedeniyle, rnek yapisini belirlemek i¢in K, 15 yeterlidir. Ince film 6rneklerini

karakterize etmek i¢in kullanilan HR-XRD yo6ntemi, birim hiicrenin simetrisini, seklini
ve boyutunu belirler. Ayrica, ¢ok katmanli yapilarin 6lgiimiinde olusan ana kirinim zirvesi
uydu tepeleri iireteceginden, burada elde edilen bilgiler kristal katman kalinligi, orgii
kusurlar1 ve orgii farkliliklari, numunenin kimyasal bilesenleri hakkinda bilgi verir. Bir
kristal iizerinden gonderilen X-isinlari, kristal igindeki atomlar tarafindan yayilir.
Sacilmis 1s1nlarin yapici girisim yoluyla kirinim modeli, bragg kanununa uygundur [52].

Sekil 4.2’de XRD cihazinin ¢aligma prensibi sematik halde gosterilmistir.
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Sekil 4.3.Yiksek ¢oziiniirlikklii XRD cihazinin sematik gosterimi

X-1sinlarinin kristal agdan sagilmasi Bragg yasasi olarak adlandirilir [53]. Olay 1sininin gelis

acist, yansima acisina esit olmalidir. Farkli atomik diizlemlerden yayilan 1sinlarin, yapici bir

girisim olusturarak birbirlerini giiclendirmesi i¢in, farkli diizlemlerden yayilan isinlar

arasindaki fark, kullanilan 1s1nin dalga boyunun tam uzunluklarina esit olmalidir. Bragg

yasasit, kristal yapi hakkinda kristalle ilgili X-isin1 dalga boyunun veya kristal yapi

biliniyorsa belirlenmesine izin verir. Sekil 4.3, X-1sinlarinin Bragg yasasii yansittigin

gostermektedir.
1 - )
gelen X ismlan / sacilan X 1smlan
2 2

Sekil 4.4.Bragg yasasi
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2dsin B=n A

n: Dalgaboyu sayist (n=1, 2, 3, ...)

d: Diizlemler aras1 mesafe

0: Gelen X-151m1 ile kristal diizlemi arasindaki ag1

A: Dalgaboyu

Kiibik kristallerde diizlemler arasi uzaklik (d) degeri Miller indisleriyle (hkl)
belirtilebilir [54].

Afn? i 11 (4.2)

Hekzagonal kristal yapida diizlemler arasi uzaklik denklem 4.2 ile gosterilir.
1 4(h*+Kk>+17) I?
_25(_2 j+_2 3

Bragg yasasi, kristal agin periyodik yapilanmasi sonucunda olusturulmustur. Bu yasa, orgii
noktalar1 goz oniine alindiginda 6rgii noktalarina karsilik gelen atom sirasini dikkate almaz.

Bu diizen sadece yansimanin kuvvetine bagimli etki gosterir.



Resim 4.2.Bruker D8 Discover HR-XRD cihazinin genel goriiniimii

Numunelerimiz Bruker D8 Discover XRD cihazi ile 6l¢iilmiis olup, dalga boyu 1,54056
A olan X-151n1 ile gergeklestirildi. Cihazin 6zellikleri Cu kaynak, 4-kristalli Ge (022)
yonelimli monokromator ve ¢oziiniirligii (022) yonelimli Si alttas i¢in 0,00435° olarak
ayar yapildi. Ilk olarak 0-20 taramasi ile 6rneklerin hedeflenen yapilari dogruland.
Sonrasinda simetrik w—20 taramasi ile malzemelerin kristal kalitesi degerlendirildi.
Burada 6rnek, 6l¢iim icin tutucuya yerlestirilir. X-151m1 demeti, yiikseklik ayar1 ve 0
eksenlerinde ayarlamalar yapilarak ornek ylizeyine paralel hale getirilir. Sonra simetrik
ya da asimetrik diizlem  , 0, 20 ve ¢ (¢ ) eksenler diizenlenir. Kaynaktan gelen X-1ginlari
demeti goebel ve monokromator yardimiyla ayrigtirilmis olur. w—20 ve 6—20 taramalari
yapildiktan sonra diizlemlerden gelen girisim modellerini sodyum iyot (Nal) dedektorii
topladi. Olusan piklerin zaman araliklar1 epitaksiyel tabaka kalinliklarini gosterir.
Genlikleri ise yogunluk farki ve piriizliliginii gosterir. Bu sayede, epitaksiyel
tabakalarin kristal kalitesi, alasim bilesimi, tabakalardaki arayiizey piiriizliilligi gibi
yapisal 6zellikler hakkinda bilgi alinabilir [55]. Kristalize edilmis bir 6rnek; her zaman,

saf, alagiml1 veya bilesik [48] olsun, karakteristik bir kirinim modeli olusturur [56].

X-Isinlar1 difraktometresinin genel 6zellikleri;

1- Jenerator gerilimi 40 kV
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2- Jenerator akim1 40 mA

3- Monokromator tipi Jhannson

4- Monokromator malzemesi Ge (022)

5- Kol dalga boyu 1,54060 A

6- Difrakrometre ¢emberi bruker D8 seklindedir

4.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM analiz sistemleri ile, kristal ylizeylerin piiriizliiliigiiniin yani1 sira, ylizeyde olusan
molekiiler yapilarin ve bunlarin biiyiikliiklerinin, sekillerinin ve birbirleriyle etkilesimleri
anlagilabilecektir. AFM ile nano boyutlu (10° m) gériintiileme, 6lgme ve malzeme isleme
yapilabilir. Ek olarak, AFM kullanilarak, numuneyi olusturan molekiillerin ve elementlerin
bilesimi, bunlarin nispi miktarlar1 ve erime noktalar1 ve sertlik gibi maddelerin baz1 fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi alinabilir. Ek olarak, atom igindeki elektriksel 6zellikleri hakkinda,
madde icindeki diizenlemeleri, bu sekanslar arasindaki iliskiler ve bilesenlerin iletkenligi

gibi bilgileri de saglayan AFM goriintiileri elde edilebilir [57].

Sapma
SEN SO

Geribeslem
elektronikler
Cantilever :
uV | .
/ .
[ Numune |
| |
Tarayici -

Sekil 4.5. AFM’nin ¢alisma prensibi
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AFM olctimleri, Yiiksek Performansli AFM / MFM (hpAFM) sistemi kullanilarak yapildi.
Resim 4.3'te gosterilmistir. Performanst ve islevselligi ile diinyanin en gelismis
AFM'lerinden biri olan Yiiksek Performansli hp AFM, otomatik lazer odaklama sistemine,
10 MP video kameraya, kapali1 dongii esnek tarayiciya ve ¢esitli sistemlere ve 6zel modlara
sahiptir. Bunun yanisira, RF modiilasyonlu diigiik giiriiltiili lazer ile giiriiltii seviyesi
25fm/NHz’e diisiiriilir ve 0.01 nm'lik bir ¢oziiniirliik elde edilir. Kontrol iinitesi bilgisayara
bagliyken, goriintiiler ekranda goriintiilenir ve uygun programlarla kaydedilir. Baska AFM
sistemleri, Yiiksek Vakumlu (UHV) ortamlarda ¢alismaktadir ve hpAFM'nin bir atmosferde

caligsabilmesi, kayda deger bir yarar saglar.

Resim 4.3. Yiksek Performansli AFM / MFM

Analiz, tek atomik boyutlarda konsol (cantilever) ile saglanir ve bu sivri u¢ nanometre
Olceginde bir egrilik yaricapina esittir. Konsol cogunlukla silikon veya silikon nitriirdiir. Ug
numune yiizeyine yaklastiginda, ug ile yiizey arasindaki kuvvetler Hooke kanununa gore
biikiilmesine sebep olur. Bu degisim degerleri, yilizeyin bir tiir topolojik haritasin

sekillendirir.

AFM analizi yaparken, ug sabit bir yiikseklikte tarama yaparsa, yiizeye carpabilir ve bunun
sonucunda u¢ veya numuneye zarar verebilir. Bu amagla, ug ile yiizey arasindaki kuvveti
korumak ve mesafeyi ayarlamak igin bir sistem kullanilir. Ornek, “z” ydniinde hareket edip

yiiksekligi ayarlayan, “x” ve “y” istikametinde hareket gosterip taramay1 gerceklestiren bir

dizi piezoelektrik diizenek yardimiyla taranir.
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Bazi mekanizmalarda, tarama ucu dikey piezo tarayictya monte edilirken, incelenen numune
diger piezo grup kullanilarak x ve y dogrultusunda taranir. Agiga ¢ikan z=f(x,y) haritasi

yiizeyin seklini gosterir.

AFM, uygulamadan bagimsiz olmamak kaydiyla farkli modlar da kullanilabilir. Bu ekran

modlar statik (temas) veya temas dinamigi (temassiz) olabilir.

Dinamik modda; konsol (cantilever) akustik veya manyetik yontemlerle titretilir. Statik
mod; ornege dokunarak Ol¢iim yapildiginda kullanilir. Temas etkisi sayesinde yiiksek

¢Oziiniirliklii ve atomik diizeyde goriintiiler olusturulur [58].

Ayrica iki mod daha bulunmaktadir. Bu iki mod; sabit yiikseklik ve sabit kuvvet modudur.
Sabit yiikseklik modunda, tarama sirasinda konsol (cantilever) ile yilizey aras1 uzaklik sabit
tutulur ve kuvvetteki degisim degerlerinden faydalanilir. Sabit kuvvet modunda ise,
taranirken konsol (cantilever) ve ylizey arasinda kuvvet sabit tutulacagindan uzaklik miktar

farklilagir, bu uzaklik degisim degerlerinden faydalanilarak topografya olusturulur.

4.5. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans spektroskopisi, yari iletken malzemelerin elektronik yapilarimi ve optik
ozelliklerine zarar vermeden incelemek i¢in faydalanilan bir aragtir. PL optik uyarilmaya
maruz kalan bir materyalin 1s1n1im yapma halidir. PL sistemini su sekilde agiklayabiliriz;
Isik, numune tarafindan sogurulan (fotouyarilma) numunenin iizerine yayilir. Boylece
elektronlar, yukari c¢ikarak izin verilen uyarma seviyelerine atlar. Elektronlar, bu
radyasyonun enerjisi olan dengeye geri donmek i¢in bu fazla enerjiyi yeniden yayar. Denge
durumu ve uyarilmis hal arasindaki enerji farkina denktir. Serbest birakilan 1s18a odaklanir,
bir spektrometre ve foton detektorii ile toplanir. Toplanan radyasyon tarafindan ifade edilen
optik sinyal elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu sinyal, malzemenin fotoliiminesans
1s1masina karsilik gelen siddet dalga boyu veya siddet-enerji grafigi ¢izilir sonugta 151k
isinim spektrumu olusturulur. FElde edilen spektrumun analizi ile malzemenin kalitesi,
kirlilik orant ve katki maddesi miktari, yasaklanmis enerji bandi boslugu ve ara yiizey

ptirtizliiliik miktar1 elde edilebilir [2,59].



43
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| dedektor

numune odast

\I L — -L Istma Spektrrometresi

Sekil 4.6. Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde gergeklesen olaylarin sematize edilmis hali

Resim 4.4 Fotoliiminesans sistemin genel goriiniimii

Yasak enerji araligi: Yariiletkenlerde bulunan en sik karsilagilan 1s1mali gegis, yariiletkenin

yasak enerji araligina esit olan iletkenlik ve valans bandlar1 arasindaki gegislerdir.

Kirlilik (safsizlik) seviyeleri ve kusurlarin belirlenmesi: Yariiletkenlerdeki 1isimali gecisler

lokalize hata seviyelerini kapsar. Bu seviyelere denk PL enerjisi, belli hatalari tespit etmek

icin faydalanilir.

Yeniden birlesme (Rekombinasyon) mekanizmalari: Bir p-n eklemdeki tiiketim araliginda,

elektronlar denge haline geldiklerinde, hem 1s1mali hem de 1s1masiz gegisler olusturabilirler.
PL tepe noktalarinin siddet seviyesi ve foto-uyarilma diizeyine ve de sicaklik seviyesine

bagliligi, baskin rekombinasyon siireciyle dogru orantilidir.
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Malzeme Kkalitesi: Bir PL spektrumunun siddet seviyesi ve c¢izgi genigligi (FWHM)

malzemenin kalitesini belirtir. Bunun yani sira hatalarla alakali tepe noktalarinin var oluslari

epitaksiyel tabakadaki hatalarin oldugunun kanitidir.

4.6. Fourier Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Titresim spektroskopisi, spektrumun kizilotesi bolgesinde iiretilen molekiiler titresim
nedeniyle 1s181in sogurulmasi (kizilotesi) veya sagilimini (Raman) incelemektedir. IR
spektroskopisinde, kizilotesi bolgedeki tiim frekanslart igeren elektromanyetik radyasyon
incelenecek numuneye gonderilir ve molekiil yapisina ve radyasyonun frekansiyla baglantili
olarak sogurulan 151k incelenir. Sogurulan 1s1n1min frekansi iki titresimsel enerji diizeyindeki

enerji farklari ile tespit edilir.

Resim 4.5.Bruker Vertex 80 spektrometresi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE SONUC

Giiniimiizde, III-nitriir yar iletkenler, HEMT Uygulamalari i¢in kullanilmasinda daha fazla
caba sarfettiler[60-67]. Yiiksek sicaklik, yiiksek frekans, yiiksek gii¢ ve akiskan izleme
uygulamalari i¢in yogun olarak ¢alisilan A1/ GNN /GaN HEMT cihazlart HEMT araglarinin
performansi, III-N heteroyap1 ve yapisal kalitenin katman tasarimi ile yakindan ilgilidir.
Tampon ve sonraki katmanlar, cihazlarin performansinmi artirmak igin giiclii bir etkiye
sahiptir. GaN ve AlGaN filmlerin bir AIN tampon tabakasi veya ¢ok tamponlu tabakalar
iizerinde biiyiimesi ilgi ¢ekici olmustur [72-77]. AIN tampon tabakasi cihazin performansi
icin kritik bir 6neme sahiptir. Hetero yapilarin etkileri mozaik model yardimiyla analiz

edilmistir.

Bu c¢alismada, bir HT AIN (yiiksek sicaklik AIN) tampon kalinliginin AlGaN / GaN
HEMT'lerinin kristal kalitesi, dislokasyon ve ylizey morfolojisi lizerindeki ¢ diizlem safir
alttas tlizerindeki etkileri bildirilmistir. Ayrica HEMT yapilarinda GaN, AlGaN ve AIN

epitaksiyel katmanlarinin gerilme durumu da degerlendirilmistir.

5.1. HEMT Uygulamalari icin AIGaN / AIN / GaN Heteroyapilarinin Analizi

520-nm (6rnek A) ve 260-nm-kalinliginda (6rnek B) AIN tamponlu iki AlIGaN / AIN / GaN
heteroyapist MOCVD'ye gore safir alttas lizerinde tUretildi. Numuneler Sekil 5.1'de sematik
olarak gosterilmektedir. Yiizey kirlenmesini ortadan kaldirmak i¢in, Al.Oz alttaglar1 1090 °
C'de 10 dakika boyunca H: gazi altinda temizlendi. Biiyiime, AIN ¢ekirdeklenme
katmaninin birikmesi ile baglatildi. Bu katman, 15 mn kalinliginda, 50 mbar'da ve 840 ° C'de
saklandi. Son asamada, AIN tampon katmani biiyiimesi, 35 mbar'lik bir basing altinda
gerceklestirilir. Numune A ve B i¢in, farkli kalinliklarda AIN tabakasi 1050 © C'de tutuldu.
AIN biiylimesinden sonra, 1070 °© C'de 1500 nm kalinliginda biiyiitiilmiis bes tekrar GaN
tampon tabakas1 biiylitiildii. GaN biiylimesinden sonra, InGaN katmani, GaN katmani, AIN
katmani, AlGaN katmani GaN kap katmaninin kalinliklar sirastyla 1 nm, 5 nm, 2 nm, 25
nm, 3 nm olarak hazirlandi. AIN tampon tabakasi disinda, biiylime kosullari, iki numunenin
bu tabakalarin her birinde sabit olarak tutuldu. Bir Bruker D8 sistemi kullanilarak yiiksek
coziiniirliklii X-151n1 kirmimi (XRD) tekniginin kullanilmasi ve CuKal ile, 6rneklerin

yapisal 6zellikleri arastirildi.
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AlGaN ~ 25 nm

InGaN katman~1 nm

Alttas-Al,O3

Sekil 5.1 HEMT numunelerinin katman yapisinin sematik gosterimi

5.2. Deney ve Sonu¢

HEMT cihazlarin performansi, katmanlarm kristal kalitesine dayanir. Numunelerdeki
tabakalarin kristalin kalitesi simetrik (002) ve asimetrik (105) Bragg yansimasi olarak
degerlendirildi. (002) Bragg yansimasi, katmanlarin mozaiginden kaynaklanan bir gauss tipi

yansimadir [19,20].

Sekil 5.2'de goriildiigii gibi, simetrik (002) ve asimetrik (105) diizlemlerden elde edilen ii¢
temel tepe, GaN, AlGaN ve AIN katmanlar1 tarafindan elde edilen Bragg yansimalaridir.
HEMT yapilarinin tabaka kalinliklar1 Sekil 5.1'de incelendiginde, yansitma zirvesi daha
yogundur, ¢iinkii GaN tabakasinin tabaka kalinlig1 diger tabakalardan daha yiiksektir. Ek
olarak, numune A'nin daha kalin tampon tabakasi, GaN tabakasinin kalitesinin daha iyi
olmasini saglar. A ve B orneklerinin pik yiikseklik yar1 genislikleri (FWHM), GaN (002)
yansimalart i¢in 0.2783 °, 0.2410 °, AlGaN (002) yansimalar1 i¢in 0.2183 °, 0.2694 ° ve
AlNa (002) yansimalari i¢in 0.4157 ©, 0.6091 © olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1'de agik¢a gosterildigi gibi, 6rnek A'nin FWHM degerleri 6rnek B'ninkinden daha
diisiik ve daha kristalizedir.
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Sekil 5.2. (002) Bragg yansimasinin XRD salinim egrileri
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Sekil 5.3, HEMT numunelerinden (105) Bragg yansimasini icermektedir. A ve B

orneklerinin FWHM'leri GaN (105) yansimalar1 i¢in 0.2162 °, 0.4352 °, AlGaN (105)

yansimalari i¢in 0.2613 ©, 0.3511 ° ve AIN (105) yansimalar1 i¢in 0.3513 °, 0.5154 © olarak

bulundu. Tampon tabaka kalinlig1 azalirken, epitaksiyel tabakalarin simetrik ve asimetrik

doruklarinin FWHM degerleri artar. Daha kalin tampon tabakas1 yapiy1 daha iyi kristalize

eder.

Intensity(log scale-cps)(x10°)

104 106 108

20 (degree)

s P Sample A (105)

Sample B (105)

Sekil 5.3. (105) Bragg yansimasiin XRD salinim egrileri

Cizelge 5.1: Orneklerin FWHM degerleri

(002)
Sample A(°) Sample B(°)
GaN 0.1783 0.2410
AlGaN 0.2183 0.2694
AIN 0.4157 0.6091
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Epitaksiyel tabakalarin kusur yogunlugu dort parametre ile tanimlanan mozaik model ile
aciklanmaktadir. Tutarlilik uzunluklari, egim ve biikiimdiir. Egim ve biikiim kristalografik
yonelimin agisal dagilimimi belirler. Dikey ve yanal tutarlilik uzunluklari mozaik blok
boyutunu belirler. Bu dort parametre cesitli dislokasyonlarla iliskilidir. Mozaik kristalit
boyut ve egim, simetrik ve asimetrik tepe noktalarinin sallanma egrilerinin genislemesinin
bir sonucudur. Altigen 6giitiicli diizlemlerinin sallanma egrileri, egim agisi, yan ve dikey
koherens uzunluklari, bu pilotlar i¢in W-H grafik yontemiyle bulunur. (Sekil 5.4 ve Sekil
5.5). Bu yontem, FWHM (sin 6) A olan yansima sirasinin bir fonksiyonu olarak sallanan
egrinin FWHM'sinin bir grafigidir ve her yansima ig¢in (sin 0)/A" a kars1 ¢izilir. Cizilen egri
diiz bir ¢izgi ile donatilmistir. Ilgili parametreler FWHM'nin 6lgiilen profilin ayrilmaz
genisligidir. 6 ve A' nin sirasiyla X-1silariin ve X-151n1 dalga boyunun asal acist oldugu
aciklanabilir [80]. Lineer bagimlilik egiminden ve yanal kristal mozaik uzunlugu (L),

ordinat ile kesisme noktasinin tersini takip eder. Ly, Denk. 1, elde edilen hattin y, Kesit

noktasindan,

0.9
L, =—= A
0= (5.1

FWHM (cos 6) A her yansima i¢in (sin 0)/A karsisinda ¢izilir ve egri diiz bir ¢izgiyle ¢izilir.

Dikey kristal mozaik uzunluk L., ordinat ile kesisme noktasinin tersini takip eder.

W-H tarafindan belirlenen egim acilar1 (Sekil 5.4) ve bu degerler ¢izelge 5.2'de verilmistir.
Bu tabloda, B numunesi i¢in egim agis1 degerleri, 6rnek A numunesinden daha ytiksektir.
Farkli simetrik yansimalarin FWHM'sinin karsilastirilmasindan, B numunesinde sallanma

egrisi genislemesi, egim degerlerinin arttirilmasiyla tanimlanabilir.
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Sekil 5.4. W-H a) GaN b) AlGaN c) AIN yanal tutarlilik uzunlugunun GaN egrileri
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Sekil 5.5 W-H egrileri i¢in a) GaN b) AlGaN c¢) AIN dikey uyum uzunlugu

Cizelge 5.2: Egim, tutarlilik uzunluklari, dislokasyon ornekleri i¢in gerilme degerleri

GaN AlGaN AIN

Samples A B A B A B
Egim (°) (x10°) 2.69 6.53 6.03 6.53 828  10.47
Yanal tutarlilik uzunlugu (A)(x10%) 1.45 0.92 0.07 0.09 0.16 1.02
Dikey tutarlilik uzunlugu (A) 21802 14325 18059 17056  76.74  51.22
Kenar dislokasyon(cm2) (x10%°) 0.68 1.53 1.06 1.48 4.74 7.28
Vida dislokasyon (cm2) (x108) 2.78 6.48 4.74 9.62 215 48.0
Gerginlik (x10%) 532  -819 425 469  -1560 -25.20

Cizelge 5.2' de sunulan mozaik blok boyutunu tanmimlayan dikey ve yan tutarlilik

uzunluklaridir. Uyum uzunluklari,

digerleriyle kiyaslandiginda,

lateral koherenkiil
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uzunluklar1 daha yiliksek degerlerdir. AIN tampon tabakast ve AIN i¢ tabakasinin yapi
tizerindeki etkisi ¢ok biiyliktiir. GaN tampon katmaninin kristal kalitesi, yliksek sicakliktaki
AIN tampon katmaninin kullanilmasiyla gelistirilir ve AIGaN katmanindaki gerilme azalir

[62, 81,82].

Omneklerin dislokasyon yogunluklari, asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

__ FWHM?

FWHM?
DSCTEW - =

& D =
edge 2
g 9bedge

Borom ©.2)
Dscrew vida tipi yogunlugu ise, Dedge kenar tipi yogunlugu ve b Burglektoriin yer degistirme
uzunlugudur (bscrew= 5.1855 A, Dedge = 3.1890 A). Hesaplanan degerler Cizelge 5.2° de verilen
sonugclar1 gostermektedir. (0.68-1.5) x1010 cm?nin kenar dislokasyon yogunlugu ve (2.78-
6.48) x108 cm?lik bir vida ¢ikma yogunlugu epitaksiyel GaN tabakalar igin tipiktir. Bu
sonug, kenar TD'lerinin daha kii¢lik ¢ekirdeklesme enerjisinden kaynaklanmaktadir [83].
A'nin vida yerinden ¢ikma degeri, tiim epitaksiyel katmanlar i¢in B'den diisiiktiir. Bu durum

birbirini egim degerleri ile destekler.

Sekil 5.6 da HEMT numunelerin yiizeyinden kaydedilen 3 pm % 3 um tarama alanli AFM
(3D) goriintiistinii goriilmektedir. Genel olarak, MOCVD tarafindan biiytitiilen GaN yapilar1
yiiksek hata yogunluguna sahiptir [84-86]. Hata konsantrasyonu, yiiksek sicaklikta AIN
tampon tabakasi ile azaltilir. AFM sonuglar1 incelendiginde, numune B'deki ¢ukurlar ve
yiikseltiler ¢cok daha sik goriiliir. A numunesinin yanal uzunlugu B'inkinden biiyiikse,
numune B'de ki dagilim daha sik goriilir. Bu, GaN kap katmaninin yapidaki
dislokasyonlardan elde edilen yanal uzunlugu ile tutarhidir. Distik piiriizlii ve yiiksek
kristalize olmus katmanlar, yliksek diiz yiizeyli bashik katmamyla biiyltiildiigiinde,
yiizeydeki basamak morfolojik yapisi meydana gelir. Bazen, karanlik noktalar basamak
noktalar1 arasinda belirir. Bu koyu lekeler kenar, vida veya karisik yer degistirmelerden biri
olabilir. Bu yer degistirme hatlar1, uygun kosullar altinda hacimsel olarak biiyiik ¢ukurlari
sikistirarak olusturulur. Bu karanlik noktalarin yogunlugu onceden tahmin edilebilir.
Bununla birlikte, daha biiyiik ve kiiciik boyutlu kristalli tabaka, sik sik cukur sayis1 nedeniyle
uygun kosullar altinda karanlik bir noktaya doniigiir. B numunesi bu durum i¢in uygundur

ve ¢ok sayida ¢ukurun bulundugu dislokasyon yogunlugu vardir. Bu, XRD sonucuyla
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uyumludur. Numune A ve numune B'nin rms degerleri sirasiyla 2.25 nm ve 2.47 nm'dir.

AFM gozlemleri agik¢a numune B'nin A 6rneginden daha kaba oldugunu ortaya koyuyor.

28.85

3000.0 nm

3000.0 nm

(@)

3000.0 nm

3000.0 nm

(b)

Sekil 5.6. HEMT yapilarinin 3 pm x 3 um tarama alanina sahip AFM goriintiileri

5.3. Sonu¢

MOCVD ile safir alttaglarda biiytitiilen iki farkli kalinlikta AIN tampon tabakasi, XRD ve
AFM ile arastirilmistir. XRD sonuglari, 520-nm-kalinliginda bir AIN tamponunun,
epitaksiyel tabakalarin asimetrik ve simetrik zirveleri lizerinde ters bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. AIN tampon tabakasinin ve AIN i¢ tabakasinin yapi tizerindeki etkisi,
dislokasyonlar, gerilme, egim, koherensel uzunluklari i¢in olduk¢a biiyiiktiir. AFM
sonuglari, diisiik kalinliktaki tamponun daha sik ¢ukurlara ve tepeciklere sahip oldugunu ve

daha sert oldugunu gostermektedir.
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