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OZET

Bu tez ¢alismasinda AlxGai1-xN/GaN yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT) yapisi c-
yonelimli safir alttas iizerine Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)
yontemiyle biyltildi. Biylitilen yapinin yapisal, optik, morfolojik ve elektriksel
karakterizasyonlart sirasiyla X- Isi1 Kirinimi (XRD), Fotoluminesans (PL), Ultraviolet
(UV-Vis), Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) ve Hall -Ozdireng dlgiimleri ile belirlendi.
XRD teknigi ile simetrik ve asimetrik diizlemlerde 20, tam genislikteki yar1 ytikseklik
(FWHM), orgii parametreleri, par¢acik boyutu, zorlama, gerilme ve dislokasyon degerleri
hesaplandi. PL 6l¢iim sonucundan 3,24 eV GaN’in dogrudan bant aralig: belirlendi. UV-
Vis’de ise AlGaN tabakasmin iletiminin 360 nm’de basladigi goriildi. Hall-6zdireng
Ol¢timlerinde HEMT yapisinin tastyict yogunlugunun sicakliktan etkilenmedigi ve mobilite
degerinin yiiksek oldugu hesaplandi. Oda sicakliginda elde edilen tasiyic1 yogunlugu ve
mobilite degerinin sirastyla 5,82x10% 1/cm? ve 1198 cm?/Vss olarak elde edilirken, en diisiik
sicaklik noktasinda (25 K) ise 5,19x10% 1/cm? ve 6579 cm?/Vs’dir.
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ABSTRACT

In this thesis, the AlxGai-xN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structure was
grown by Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) on c-oriented sapphire
substrate. The structural, optical, morphological and electrical characterizations of the
enlarged structure were determined by X-Ray Diffraction (XRD), Photoluminescence (PL),
ultraviolet (UV-Vis), Atomic Force Microscopy (AFM) and Hall-Resistivity measurements,
respectively. The XRD technique calculated 26, full width half maximum (FWHM), lattice
parameters, particle size, strain, stress and dislocation values in symmetric and asymmetric
planes. The direct band gap of 3.24 eV GaN was determined from PL measurement. In the
UV-Vis, the transmission of the AlGaN layer started at 360 nm. In the Hall-resistivity
measurements, it was calculated that the carrier density of the HEMT structure was not
affected by temperature and the mobility value was high. The values of carrier density and
mobility obtained at room temperature are obtained as 5.82x10™ 1/cm? and 1198 cm?/Vs,
respectively and the values obtained at the lowest temperature point (25K) are 5.19x10%
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojisinde silikon tabanli malzemeler lider rol oynamaktadir. Tim
biitiinlesmis devreler ve ¢ipler silikon bazinda gelistirilmektedir. Son on yilda I1I-V grubu
yariiletkenleri de onem kazanmis ve 6nemli pozisyonlar elde etmistir. As (arsenik)-tabanli
AlGalnAs ve P (fosfat)-tabanli AlGalnP sistemler kizil6tesi, kirmizi ve sar1 alanlarda ve
ayrica yiiksek frekansli cihazlarda optoelektronik uygulamalar igin basariyla

kullanilmaktadir.

Konvansiyonel (alisagelmis) 111-V grubu yariiletkenlerin kullanilamadigi bir¢ok alan vardir.
Renkli ekranlar, lazer yazicilar, yiiksek yogunluklu bilgi depolamasi ve su altinda iletisim
icin kisa dalga boylu 151k yayicilar gereklidir. Otomobil motorlari, gelecegin gelismis giic
dagiim sistemleri ve tiim elektrikli araglar i¢in yiiksek giic ve yiiksek sicaklik
transistorlerine ihtiyag duyulmaktadir. Si ve konvansiyonel III-V grubu yariletkenleri,
spektrumun mor ve mavi bolgesinde optoelektronik cihazlar tasarlamak ve tiretmek icin
uygun degildir. Galyum arsenik (GaAs) tabanli elektronik cihazlar yiiksek sicakliklarda
kullanilamaz. Grup Il nitriirler bu alanlardaki uygulamalar i¢in 6zellikle uygundur. Grup |11
nitriirlerin bant araliklar1 biiyiik ve direk bant yapisina sahiptir. Bant araligi degerleri Sekil
1.1°de hekzagonal (wurtzite) yariiletkenler indiyum nitriir (INN) i¢in 0,7 eV, galyum nitriir
(GaN) i¢in 3,4 eV ve aliiminyum nitriir (AIN) igin 6,2 eV arasinda degisir [1]. Genis bant
araliklar1 ve gii¢lii bag kuvveti 6zelliklerinden dolayr mor, mavi ve yesil 151k yayan cihazlar

ve yiiksek sicaklik transistorler i¢in kullanilabilirler.



@ Direkt bant aralig
® indirekt bant aralgi

5 MgS

aralig1

Yasak bant

3 4 5 6
Orgii sabiti (A)

Sekil 1.1. Baz1 yariiletkenlerin enerji bant araliklarina karsilik gelen 6rgii sabitleri

GaN, InN ve AIN igeren grup III nitriir yariiletkenlerinin ayirt edilebilecek 6zellikleri genis
bant aralig1 ve 6nemli polarizasyon etkileri olusturan bir hekzagonal kristal yapisidir [2].
Teknolojik gelismelerden dolayr GaN ve aliiminyum galyum nitriir (AlGaN) grup 1l
nitriirler arasinda 6n plana gelirken, In ve N atomlar1 arasindaki iyonik boyutlardaki biiyiik
farktan dolay1 teknolojik sorunlarin diizeltilmesi durumunda alan etkili transistor (FET)

uygulamalarina kendini kanitlamistir [3].

1960’1 yillarda elektronik cihazlarda GaN kullanimi Pankove ve ekibi tarafindan
baslatilmistir ve GaN temelli bir mavi 151k yayan diyot (LED) yapmuslardir. p katkili GaN
iiretilmesi ticari zorluklardan dolayr engellenmistir. GaN tabanli cihazlarda yapilan
arastirmalar nedeniyle zamanla yiiksek kaliteli alttaslarin olmamasi ¢alismalar1 durdurdu.
Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢cin GaN epitaksiyel tabakalar1 biiyiik 6rgii uyumsuzlugu olan
alttaglar lizerine biiylitiilerek kuantum verimliligi, gii¢ kapasitesi ve LED cihazlarin émriinii

azaltan ¢ok yiiksek dislokasyonlara yol agmuistir.

20. ylizyilin sonlarina dogru Shuji Nakamura metal organik kimyasal buhar biriktirme
(MOCVD) yontemiyle safir (Al203) alttas iizerine yiliksek kalitede GaN epitaksiyel
tabakalariin biiyiitiilmesini kolaylagtirdi [4]. GaN tabanli yapilar optoelektronikte yeni
gelismelere zemin hazirladi. Ayni1 zamanda GaN yiiksek elektron mobilitesi ile miikkemmel

elektron tasima 6zelliklerine ve biiyiik elektrik alanlarini siirdiirme kabiliyetine sahip oldugu



gortildii [5]. Yukarida bahsedilen 6zellikleri birlestirmek, galyum arsenik (GaAs)'e kiyasla
GaN tabanli yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT) ile miimkiindir ve giig

yogunluklari bir diizeye kadar yiikseltilebilir.

AlGaN/GaN yapisi yiiksek giic ve yiiksek frekansh isletim i¢in Si ve diger I1I-V grubu
bilesik yariiletkenlerine gore pek cok avantaj sunmaktadir. Yiiksek iletkenlik bandi
stireksizligi, giiclii kutuplasma etkileri ile birlikte [6], AlIGaN/GaN ara yiiziinde, % 35 Al
bilesimi igin 1x10'® cm™?yi asan biiyiik tabaka yiik yogunluguna neden olur. GaN ve
AlGaN'nin yiiksek bant araliklar1 biiyiikk ariza alanlart saglar ve malzemelerin termal
kararlilig1 yiiksek bir ¢alisma sicakligina kadar izin verir. Bu miikkemmel 6zellikler 1,5
A/mm kadar yiiksek akim yogunluguna [7], 1 kV’da bozulma gerilimlerine [8], 10 GHz'de

11,2 W/mm gii¢ yogunluguna sahip cihazlarin gosterilmesine yol agmistir [9].

Son 10 yilda biiyiik basarilarin yiiksek parlaklikta mavi LED'ler ve lazer diyotlarinin iiretimi
oldugu etkileyici nitriir teknolojisinin gelistirilmesine yardim etti [4]. 1993 yilinda
Nakamura, 151k yogunlugu AlGaAs LED'lerinden biriyle karsilagtirilabilir olan bir
InGaN/AlGaN c¢ift hetero yapi kullanilarak mavi bir LED iiretmeyi basardi [4]. Mavi
LED'er gelistirildiginde aragtirmanin ilgisi mavi lazerlere gegti. Glintimiizde kullanilan
lazerlerden daha kisa dalga boyuna sahip olan mavi lazer, aslinda elektronik verileri
depolamak i¢in yaygin olarak kullanilan CD-ROM ve DVD disklerinin depolama
kapasitesini biiyiik 6l¢iide arttirilabilmektedir.

Optoelektronik uygulamalarin yaninda nitriir hetero yapi, uydu iletisimi igin toprakli verici
istasyonlarinda kullanilmalar1 beklenen A1GaN / GaN tabanl yiiksek giiclii, yiiksek frekansh
ve yiiksek elektron mobiliteli transistor (HEMT) cihazlarinda [10] 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Hekzagonal yapiya sahip grup IlI-nitriirler i¢in sabit kutuplasma, ara yiizii yiiklerinin varhigi,
Schottky bariyer yiiksekliklerini, bant ofsetlerini ve hetero-yapi alan etkili transistorlerde 2D
sinirlamay1 anlamak ve kontrol etmek igin yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Yariiletken
band kenarma (n-tipi i¢in iletken bant kenar1 ve p-tipi i¢in valans bandi kenar1) kiyasla
yariiletken yilizeydeki Fermi enerjisi (Er), yani ylizey potansiyeli, 6zellikle performans i¢in

teknolojik olarak 6nemli 6nem tagimaktadir.






2. GRUP III NITRURLERIN OZELLIKLERI

“Grup I nitriirler neden bu kadar dikkat cekiyor?” sorusu son zamanlarda siklikla
kulagimiza gelmektedir. Nitriirlerin yiiksek frekansli gii¢ ve optoelektronik cihaz
uygulamalari i¢in onlar1 ¢ok uygun hale getiren 6zellikleri vardir. Giinlimiiz arastirma odagi
en ¢ok ilgi goren grup I nitriir malzemeler GaN, AIN ve InN ve bunlarin ii¢lii veya dortli

alagimlaridir. Bu boliim nitriirlerin 6zelliklerine kisa bir giris yapmaktadir.

2.1. Kristal Yapis1

Grup I nitriirlerde kiibik ¢inkosiilfiir (zincblende) veya altigen hekzagonal 6rgii yapilarinda
iki kristal yap1 mevcuttur. Cinkostilfiir yapist sadece bazi biiyiime kosullarinda (¢ok diisiik
sicakliktaki biiylimede), grup III agisindan zengin ortamda ve yiiksek gerilime sahip
oldugundan yar1 kararl bir faz olarak kabul edilir. Altigen hekzagonal yapist ¢ok kararlidir
ve en yaygin olarak grup III nitriirler i¢in goriiliir. Bu tez c¢alismasinda incelenen grup III
nitrlir yapilarin hepsi hekzagonal yapida olusmustur ve bu kristal yapinin sonucundaki

etkilere odaklanilacaktir.

Bir hekzagonal yapida, birbirlerine 3co/8’lik bir gegisle etki eden iki altigen siki paketlenmis
(HCP) orgiiden olusur ve C0/302 8/,=1,633"dir. Sekil 2.1 (a)’da ao ve Co eksen uzunluklar
olarak adlandirilir [11]. Kristal yapisinin temeline inmek i¢in, hekzagonal grup Il nitriirlerin
temel yap1 tasinin, her grup III atomunun dort azot atomuna baglandigini ve bunun tersinin
tetrahedral oldugu bulunabilir. Fakat ideal bir hekzagonal kristal yapisi herhangi bir grup 111
nitriir yapisinda bulunmaz. Bu durum grup Il nitrirler igin onemli olan 6zgilin
ozelliklerinden birisidir. Kristalin kararsiz durumu, [0001]-yonelimli bag ile diger biitiin
baglar arasindaki baglanma agis1 o’nin, a< 3 ve ©°/, ,< 8/ eizin veren 109,5° ideal agisindan
daha kii¢iikk oldugu yer olan, Sekil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi miikemmel olmayan

tetrahedral simetrinin bir sonucudur.



(@) (b)
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Sekil 2.1. (a) Hekzagonal kristal yapisi. (b) Bir tetrahedral yapinin a ve 3 agilari

Hekzagonal 6rgii c-yoniinde ters simetriye sahip degildir ve atomik gruplagmalarin kutupsal
bir 6zelligine neden olur. Bu da grup I nitriir atomlarin gruplagsmalarinin azot atomu oldugu
anlamina gelir ve bunun tersi de gecerlidir. Bu nedenle c-yoniinde yonlendirilmis ideal bir
hekzagonal kristali her iki tarafta iki farkli atomik sonlandirma gosterir: (0001) yiizey, grup
I1I atomlu sonlanir Ga, In ya da Al yiizey/kutuplagsma ve (0001) yiizey N atomlariyla sonlanir
ve N vyiizey/kutuplagsma olarak ifade edilir. Kutuplasma, grup III atomlar1 ve N atomu
arasindaki baglarmn yonii ile belirlenir ve yilizeyde sonlanan atomun tiiriine bagl degildir
[12]. Altigen hekzagonal grup III nitriirlerin kristal yiizeylerini, diizlemlerini ve yonlerini
belirlemek igin dort indisli (hkil) kullanilir. Ust ¢izgi negatif bir yonelimi belirtmek igin
kullanilir. Bu gosterimlerle ilgili dort tane standart gosterim su sekildedir:

{hkil}, ayn1 diizlemleri veya yiizeylerin orgii simetrisini,

[hkil] , belirli bir yonii,

<hkil>, 6rgii simetrisiyle ayn1 yond,

(hkil) ise belirli bir diizlemi veya yiizeyi belirtir.

2.2. Bant Arahgi

Bir yariiletken i¢in bant araligi direkt bant araligi veya indirekt bant araligi olarak iki gruba
ayrilabilir. Direkt bant aralikli yariiletkenlerde, yariiletkenlerin iletkenlik bandimin minimumu ile
valans bandinin maksimumu k=0 olan ters uzayda hizalanir. Indirekt bant aralikh yariiletkenlerde,

iletim bandimim minimumu k#0’da yerlestirildiginde, fonon gibi iiciincii bir pargacik islemde



icermedikge elektron-hol ¢iftinin yeniden birlesmesinin olusamayacaginmi gosterir. Direkt ve

indirekt bant araligimin sematik diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

(@) (b)

m

»
»

Sekil 2.2. Yariiletkenlerin (a) direkt bant aralig1 ve (b) indirekt bant aralig1

Tiim grup I nitriir yariiletkenler direkt bant araligina sahiptir. Bu 6zellik yariiletkenleri
optoelektronik alaninda son derece gekici ve yetkili kilar ¢linkii k uzayinda 1isinimli elektron-
hol ¢iftinin direkt bant araligi olan malzemelerden daha kullanighdir. Grup I nitriirler ile
olusturulan tglii veya dortlii bir alasimin ayarlanabilmesi 0,7 ile 6,2eV arasinda genis bir

bant aralig1 ayar1 yapilmasi gereklidir.

2.3. Uclii Alasimlar

GaN, AIN ve InN’dan olusan grup III nitriirlerin hepsi birbirinden bagimsiz 6zelliklere
sahiptir. Ga, Al ve In alasimlarinin karistirilmasiyla 6zellikler ayarlanabilir. Uglii alagimlar
alasim yiizdesi “X” ile gosterilir. Ornegin x=0,26 olan bir AlxGaixN yapisinin igine N ile

birlikte %26 oraninda Al ve %74 oraninda Ga anlamina gelir [13].

Diizeltilmis Vegard Yasasi, grup III nitriir alasimimn bant araligini, belirli bir alasim ile

belirlemek i¢in kullanilir. Es. (2.1) ti¢lii bir sistem i¢in kullanilir [14]:
E.am (X) =XE, (A)+(1-x)E, (B)—bx (1-x) (2.1)

burada b alagimin “bowing” parametresidir.
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2.4. GaN’m Ozellikleri

GaN yliksek saglamlik, yiiksek kimyasal kararlilik, yiiksek elektron mobilitesi ve yiiksek 1s1
iletkenligi gibi birgok istiin O6zelliklere sahiptir [15]. GaN’in 6zelliklerinin diger
yariiletkenlerle karsilastirilmas: Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu 6zellikler GaN tabanli
cihazlan yiiksek sicaklik, yiiksek alan gibi zorlu kosullarda ¢alismaya ve mikrodalga

frekanslarinda, yiiksek gii¢ uygulamalarinda etkili kilar.

Cizelge 2.1. GaN’1n farkli yariiletken malzemeler iizerinde 6zelliklerinin karsilastirilmasi

[16]

Malzeme Al>,O3 Si GaN AIN SiC GaAs
Elektron mobilitesi ~2000
@300K (cm?/V.s) - 1350 @2DEG 300 ~900 8500
Enerji bant aralig1 (eV) 8,8 1,12 3,4 6,2 31 1,4
Termal iletkenlik (MV/cm) 0,5 1,3 1,3 33 37 055
Calisma sicakligimax (°C) 1350 300 700 700 600 300
GaN ile 6rgii uyumsuzlugu (%) 16 17 - 24 34 20,4
GaN ile termal genlesme katsayisi 34 54 i o5 o5 10

uyumsuzlugu (%)

GaN aynm1 zamanda yiiksek elektron konsantrasyonu ve yiiksek doymus elektron hizi
ozellikleri sergilemektedir. Bu 6zellikler HEMT ya da MOSFET ’in uygulamasi i¢in yiiksek
hizli anahtarlamay1 ve yiiksek frekansli ¢alismayr miimkiin kilar [16]. Cizelge 2.2’de GaN

cihazlarinin ihtiyag alanlarini, 6zelliklerini ve performans avantajlarini agiklamaktadir [17].

Cizelge 2.2. GaN cihazlarinin ihtiyag alanlarini, 6zelliklerini ve performans avantajlari [17]

Ihtiyag Sagladig1 Ozellik Performans Avantajlari
Yiiksek giic yogunlugu SZ;HS bant arahig, yiiksek Eslestirme kolaylig
Yiiksek voltaj Yiiksek gerilim Azaltilabilir
uygulamasi
Yiiksek dogrusallik HEMT topolojisi Optimum bant tahmini
Yiiksek frekans Yiiksek elektron hizi Bant aralig
Yiiksek verim Yiiksek calisma gerilimi Giig tasarrufu
Diisiik ses Yiiksek kazang, yiiksek hiz  Yiiksek dinamik aralikli alicilar

Yiiksek sicaklik Genis bant araligi Saglam, giivenilir




Cizelge 2.2. (devam) GaN cihazlarinin ihtiya¢ alanlarini, 6zelliklerini ve performans
avantajlart [17]

Ihtiyag Sagladigi Ozellik Performans Avantajlari
Is1 yonetimi SiC alttas Sogutma geirelisn'11m1 olan yiiksek
giiclii cihazlar
Teknolojiye katkisi Direkt bant aralig: Diisiik maliyet

aydinlatma i¢in

Birinci ve ikinci siitun sirasityla gilic cihazi olarak gerekli performans o6zelliklerini
gostermektedir. Uciincii siitun ise performans avantajlarini ve 6zelliklerini gdstermektedir.
GaN tabanli gii¢ cihazt AlGaN ve GaN arasindaki ara baglanti 2DEG’de yiiksek akim

yogunluguna ve diisiik direng 6zelliklerine sahiptir [18].

2.5. Iki Boyutlu Elektron Gaz1 (2DEG)

Bir hetero yap1 iki farkli yariiletken malzeme arasindaki bir arabirimdir. Hetero yap1
cihazlar1 birden ¢ok hetero eklem igerir. Giinlimiizde bilesimi, kalinlig1 ve biiylime kosulu
degistirilerek yariiletken hetero yapisina dayali ¢ok sayida yeni cihazlar tasarlanip
uretilmektedir. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ve MOCVD gibi kristal biiyiitme
tekniklerinin gelistirilmesiyle atomik hassasliga sahip hetero yapilar biiyiitiilebilir. Hetero
yapilar lretilmesinde farkli yariiletkenler arasindaki orgii uyumsuzlugu ile basa ¢ikmak

Onemlidir.

Yariiletkenlerdeki elektronlar, biiyiitiilen malzeme atomlariyla etkilesime girmek igin
serbest¢e her ii¢ boyutta hareket eder. Elektronlarin bu etkilesimi sagilmalara neden olan
atomlarla carpisarak kinetik enerjilerini kaybeder. Bu enerjinin 6rgiiyii olusturan fononlara
aktarilmasina ve dolayisiyla 1stnmasina neden olur. iki boyutlu elektron gaz1 (2DEG) sadece
iki boyutta tasinacak bir elektron diizlemi olusturmaktir. Bu iletim bandinda fermi
enerjisinin altinda bir kuantum kuyusu olusturulmastyla yapilir. Bu kuyu kalinlik ve alagim

orani gibi malzemenin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterebilir.

2.6. AlIGaN/GaN Hetero Yapisinda Polarizasyon Etkileri

Harici elektrik alanlarinin olmamasi durumunda GaN veya AlGaN tabakasinin toplam
polarizasyonu (P), kendiliginden polarizasyon (Psp) ve piezoelektrik polarizasyonun toplami

(Ppe)’dir. Kendiliginden polarizasyon oOrgii yapisindaki her bir atomun elektronegatiflik
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farkiyla olusturulan polarizasyon vektoriiniin toplami ile agiklanmaktadir. Elektronegatiflik,
bir atomun bag elektronlarini ¢ekme egilimi olarak tanimlar. Iki atom arasindaki
elektronegatiflik farki 0,7’nin altinda oldugunda kovalent baglanma olusurken, iki atom
arasindaki elektronegatiflik farki 0,7 ile 1,7 arasinda ise polar kovalent baglanma meydana
gelir [19]. Kendiliginden polarizasyon, hekzagonal kristalinin simetri eksikliginden
kaynaklanirken, piezoelektrik polarizasyon GaN ve AIN tabakalarinin 6rgii uyumsuzluguna
bagli olarak ortaya ¢ikan gerilme ve zorlamanin sonucudur. GaN ve AIN polarizasyonundaki
farkliliklar1 agiklayan yapisal parametreler kendiliginden polarizasyonun belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir [20]. Hekzagonal GaN kristalleri, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
[0001] ve [0001] kristalin ydnelimlerine denk gelen, genel olarak Ga ve N yiizeyi olarak
bilinen iki ayr1 ylize sahiptir.

Ga- yiizii

N
= —
g g

Alttas Alttas

Sekil 2.3. GaN kristalinde Ga ve N’un atomik dizilisi. Kendiliginden polarizasyon vektorii
de gosterilmistir [20]

Standart bir AlGaN/GaN epitaksiyel filmi Sekil 2.3’de goriildiigii gibi [0001] ekseni

boyunca biiyiitiiliir ve bu nedenle kutuplagmalar bu eksen boyunca olur. ¢ ekseni boyunca

kendiliginden polarizasyon Psp=Pg,.z ile verilirken, piezoelektrik kutuplasma esz ve es1

(piezoelektrik katsayilari) ile verilir [20]:

P =€4€, + €5 (ax + sy) (2.2)
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g, :(C—CO )/ C, , C ekseni boyunca olan zorlamadir. Diizlem i¢i zorlama izotropiktir ve

€ =& = (a—ao )/ a, ile verilir, burada aop ve co 6rgii parametrelerinin denge degerleridir.

Hekzagonal GaN kristalinin 6rgii sabitlerinin iliskisi Es. (2.3) ile verilmistir.

(2.3)

burada, C13 ve Cs3 GaN icin elastik sabitlerdir.

Es. (2.2) ve (2.3)’yi birlestirirsek ¢ ekseni boyunca net polarizasyon su sekilde

hesaplanabilir:

C
— &y _ess)c_w (2-4)

AlGaN i¢in tiim bilesim boyunca (631—633 (C13/ C33))<0 oldugundan, piezoelektrik

polarizasyon igin zorlama negatif ve basingli zorlama bariyeri igin pozitiftir [21]. Ga yiizli
GaN ve AlGaN i¢in kendiliginden polarizasyon negatiftir, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi yon
vektorii alt tabakaya isaret eder [20]. Benzer sekilde N yiizlii malzemeler i¢in kendiliginden
polarizasyonun yon vektorii alttastan uzaklagmaktadir. Sekil 2.4’de Ga ve N yiizli
malzemelerin her ikisinde de piezoelektrik ve kendiliginden polarizasyonlar ¢gekme zorlama

ve sikigtirtlmig zorlama bariyer tabakalari igin paraleldir.
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)]
L
2
&
=
e
[0001]
>
‘é:
c:
2.
—>
[0001]

AlGaN rahatlamasi

GaN rahatlamasi

AlGaN ¢ekme
zorlama

GaN rahatlamasi

GaN basinglt

AlGaN rahatlamasi

Sekil 2.4. Ga ve N vyiizlii AlGaN/GaN hetero yapilarindaki kendiliginden ve piezoelektrik
polarizasyonlarinin yonleri

Alandaki polarizasyon ile indiiklenen yilik yogunlugu:

—

P, =V.P (2.5)

ile verilir.
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AlGaN/GaN veya GaN/AlGaN hetero yapisinin bir ara yiizeyindeki polarizasyon tabakasi
yiik yogunlugu(o) [6, 20]:

=P(alt)—P(Ust) (2.6)
o =[ Py, (alt)+ Py (alt) | [ Py, (Uist) + Py (iist) |
c:[PPE (alt) - P,g (Ust }—[PSP alt)+ SP(us.t)] 2.7)

6=06(Py)+0(Ps)

Ancak polarizasyona neden olan levha yiik yogunlugu pozitif ise, serbest elektronlar
polarizasyon tarafindan indiiklenen ytikleri telafi etmeye calisacaktir ve bunun tersi de
gecerlidir. Bu yiikler 2DEG olusturmak i¢in bariyerin ve tampon tabakanin hetero yapisinda
birikir. GaN istiinde AlIGaN bulunan Ga yiizey durumunda Sekil 2.4a’da gosterildigi gibi
polarizasyona bagli levha yiik yogunlugu pozitiftir.

Hetero yapr diizensiz olursa, ¢ekme zorlama AlGaN bariyer tabakasinin piezoelektrik
polarizasyonu, AlGaN ve GaN polarizasyonu arasindaki farki arttiracak ve 2DEG’teki
tabaka yiik yogunlugu ve elektron kararsizligini arttiracaktir. N yiizlii AlGaN/GaN hetero
yapilar1 i¢in kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon, Ga yiizli AlGaN/GaN hetero
yapilarina gore zit yonlidiir ve negatif polarizasyona neden olan Sekil 2.4d ve 2.4e’de
gosterildigi gibi negatif yiik yogunluguna sahiptir. Negatif yiikk yogunlugu, hetero yapida
hollerin olusmasina neden olur ve iki boyutlu holl gazi (2DHG) olusturur. AlxGaixN
tabakasinin alagim orani x’e bagli olarak AlGaN/GaN ve GaN/AlGaN ara yiizlerinde
kutuplagsmaya neden olan ylik yogunlugunun miktarii hesaplamak i¢ini GaN ve AIN’in
fiziksel 6zellikleri kullanilir [6, 20]:

Orgii sabiti:
a(x)=(-0,077x+3189)10™"° m (2.8)

Elastik sabit:
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Cy(x)=(5x+103) GPa (2.9)

Cys(X) =(-32x+405) GPa (2.10)
Piezoelektrik sabit:

&, =(-0,11x—0,49) C/m? (2.11)

e, =(0,73x+0,73) C/m? (2.12)
Kendiliginden polarizasyon:
Ps (%) =(-0,052x —0,029) C/m? (2.13)

2.7. Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistoriin (HEMT) Basit Yapisi

HEMT, farkli bant araliklar1 ve polarizasyon alanlarmin iki tabaka olarak birbiri lizerine
biiyiitiildiigi bir alan etkili transistordiir. Polarizasyon alanindaki bir kesikligin sonucu
olarak hetero ara yiiziinde ylizey yiikleri olusturulur. Eger indiiklenen yiik pozitif ise
elektronlar indiiklenen yiikii telafi etme egilimi gosterecektir. Klasik bir HEMT in yapisi
Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Source Gate Drain

2-DEG

Tampon tabaka

Sekil 2.5. Klasik bir HEMT yapisi

Alttas, biiylitillen numunelerin tabani olarak kullanilir. HEMT yapilar Si [22], Al2O3 [23],
silikon Kkarbit (SiC) [24] ve GaN [25] gibi alttaslar tizerinde biyiitiilmektedir. Sekil 2.6’de
farkli alttaglarin GaN ile karsilastirildiginda boyut, maliyet, 1s1 iletkenligi, 1s1 genlesmesi ve
Orgii sabiti arasindaki farki gosterilmektedir [26]. SiC ve Al>Oz alttaslar LED endiistrisindeki
onceki tecriibelerden ve malzeme dayanikliklarindan faydalanarak ilk c¢alisilacak
alttaslardir. Ancak GaN, Si lizerine basaril1 bir sekilde biiyiimesi biiyiik Si tabakalarin diisiik

maliyetle bulunabilmesinden dolay1 sektorde 6n plandadir.
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GaN/Si

GaN’dan 1s1 genlesme

katsay1 farki (%) GaN/ALLOs

Maliyet (.../cm?)

\0 >
GaN’dan orgii  katsayisi / \
fark (%) Ist iletkenligi (W/cm-K)

Sekil 2.6. GaN farkl alttaslar ile karsilastiriimasi [26]

GaN alttaglarinda 6rgli uyumsuzlugu problemi olmamasina ragmen bu alttaglar kiiclik

boyutlar1 ve asir1 yiiksek maliyetlerinden dolayi tercih edilmemektedir.

Cekirdek tampon tabakalari: GaN farkl alttaslar (Al2.O3) {izerine biiyiitiildiigli zaman 6rgii
uyumsuzlugundan dolay1 catlaklar olusturmaya elverisli bir cekme gerginligi ortaya ¢ikar.
GaN ve alttag arasindaki 6nemli 6rgli uyumsuzlugundan kaynaklanan ¢atlamayr dnlemek

icin GaN ve alttas arasina bir orta tampon tabaka biiyiitiiliir.

Kanal tabaka: GaN hekzagonal kristali igindeki c¢- diizleminin kendiliginden
polarizasyonundan yararlanmak i¢in tampon tabakanin {izerinde ¢cogunlukla [0001] y6niinde
bir GaN tabakasi1 biyiitiiliir. Bu tabakada kanal olusturulur ve kanal tabakasi olarak

adlandirilir.

Bariyer tabaka: Kanal tabakanin iistiinde daha yiiksek bant araligina ve daha diisiik elektron
ilgisine sahip bir tabaka biiyiitiiliir. Iletim band1 dengelenmesi yiiziinden kanal ve bariyer

tabakalar1 arasindaki polarizasyon farkindan dolayr hetero ara yiiz altinda potansiyel bir
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kuantum kuyusu olusur. Bu kuyu elektronlar1 hapseder ve sonug olarak kanali olusturur.
Kuyu derinligi elektron ilgisinin farkiyla iliskilidir. Genellikle GaN HEMT’lerde AlGaN
bariyer tabakasidir. Bariyer tabakasi ya katkili ya da smirli bir degere sahiptir. GaAs
HEMT lerde bariyer tabaka katkil1 oldugu i¢in, bariyer ile ayn1 malzemedeki, ara kat olarak
bilinen ince bir i¢ tabaka, kanaldaki elektronlar ve katki malzemesindeki iyonlagmis saf
olmayan dagilimi 6nlemek i¢in kanal ve bariyer arasina biiyiitiiliir [27]. GaN HEMT’lerde
bazen kanal elektronlarinin sinirlandirilmasint ve yogunlugunu arttirmak i¢in AIN ara

tabaks1 kullanilir [28].

Pasivasyon tabakasi: Bu tabaka genellikle SiN’dir. Bu da yiizey piiriizliiliiklerinin etkisini

ve mevcut ¢okiintiilerin etkisini azaltir [29].

Kaynak ve dren adi verilen elektrotlar Ohmik kontaklara ulagsmak igin ¢ok katkili
yariiletkenlerin lizerine yerlestirilir. Ancak gate olarak adlandirilan igiincii elektrot, schottky
bariyerini olusturmak i¢in hafif katkil1 yariiletken ilizerine yerlestirilir. Schottky araligi ara
yiiziin altindaki kanal tabakasindaki tasiyici yogunlugunu kontrol eder. Gate voltaji diistiikce
gate elektrotunun altindaki tasiyici yogunlugu azalir. Kanalin sikigsmasi igin gereken gate
egilimine esik voltaji (Vi) denir. Esik voltaj1 negatif oldugunda HEMT, bir tikenme modu
(D modu) HEMT veya pozitif oldugunda bir cihaz gelistirme modu (E modu) HEMT olarak
adlandirilir. Klasik bir AlGaN/GaN HEMT’ler D modlu transistorlerdir.

2.8. Klasik HEMT’in Bant Diyagramm

HEMT davranigin1 anlamak i¢in enerji bant diyagraminin uygulanan voltajla degisimini
anlamak gerekir. Bir AlGaN tabakasi polarizasyon alaninin kesikligi nedeniyle ara
yizlerinde pozitif bir baglanma yiikii varsayillarak bir GaN tabakasi {izerinde

biiyiitiildiigiinde bant diyagrami Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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AlGaN GaN
Vakum seviyesi
Y AlGaN

Ec ; Y GaN

y : fletim bandi
E_AlGaN
’ E, GaN

B Fermi seviyesi
: Valens bandi

Ev v iAEV

Sekil 2.7. AlGaN/GaN ara yiiziinde pozitif olarak baglanmis yiik dikkate alinmadan
AlGaN/GaN yapisinin bant diyagrami

Bu diyagramin ¢izilmesi i¢in dahili bir potansiyel varsayilmadigi i¢in vakum seviyesi once
¢izilir. Daha sonra iletim bandiyla fermi seviyesi arasindaki fark malzemenin elektron
ilgisine (y) esit oldugunun bilinmesiyle iletim bandi ¢izilir. Iletim bandindan sonra
malzemenin bant araligini bilerek Valens bandi bulunabilir. Fermi seviyesi tabakalar
boyunca sabit (dengede) olmalidir. Sekil 2.7°de karmasiklig1 azaltmak i¢in denge kosullarini
uygulamadan 6nce fermi seviyesinin dnceden hizalanmistir. Ancak ger¢ek durumlarda 6nce
sabit bir fermi seviyesi daha sonra iletim bandi ve Valens bantlar1 ve son olarak vakum
seviyesi cizilmelidir. Iletim bandmin sabit fermi seviyesine gore konumu, katkilama
yogunluguna gore her bir bolgede ayr1 olarak ¢izilir. n katkili yariiletkenlerde fermi seviyesi
siirl yariiletkeninkinden daha ytiksektir ve iletim bandina daha yakin mesafededir. Diger
taraftan p katkili yariiletkenlerde fermi seviyesi sinirli yariiletkeninkinden daha diisiik ve
Valens bandina daha yakin mesafededir. Fermi seviyesinin i¢ seviyeden kaymasinin nedeni
katkilama yogunluguna baglidir. Katkilama yogunlugu arttik¢a i¢ seviyeden kaynaklanan

kayma artar.

AEc olarak bilinen iletim bandx, iki tabakanin elektron ilgisi farkindan ¢ikarilabilir.

AE =Yean ~ Yaican (2.14)
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[letim band1 bir AIGaN/GaN sisteminde artan Al alasim orani ile AEC 'nin %74’den %72’ye

degisikligi saptanir [30].

Klasik AlGaN/GaN HEMT lerin AlGaN/GaN ara yiiziinde bir Schottky gec¢is temas1 ve
pozitif bir yiikk vardir. Bu iki faktor bant diyagramini énemli bir sekilde etkilemektedir.
Normalde HEMT’in sematik kesiti ve bant diyagraminin bir gosterimi Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Birinci 6nemli nokta, gate/AlGaN ara yliziindeki iletim bandinin Schottky

bariyerine sabitlenmesidir ve bu da Es. (2.15)’den hesaplanabilir:

0g =W, =Y acan (2.15)

burada W metalin is fonksiyonu ve Y acan AlGaN’1n elektron ilgisidir.

Ikinci 6nemli nokta ise baglanma yiikiin bant diyagramdir. Sekil 2.7°de iletken bant iki kat
boyunca fermi seviyesinin iizerindedir. Ancak pozitif sinirlayici yiik AlIGaN/GaN ara yiiziine
eklendiginde, ara ylizdeki iletken bant biikiiliir ve yiik yogunlugu arttik¢a biikiilme artar.
Eger egme yeterince yiiksekse, ara yiiz ¢evresinde iletim bandmin bir kismmin fermi

seviyesinin altina diismesine neden olacaktir.
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Drain Gate Source

Schottky bariyer ¢s
Gate < >

Sekil 2.8. Klasik bir HEMTin bant diyagrami1

Gate/AlGaN ara yiiziinde, iletim bant enerjisi Schottky bariyerine esittir. AIGaN/GaN ara
yiiziindeki pozitif bagh yiik tiggen kuantum kuyunun olusturulmasina neden olan iletim
bandm biiker. Uggen kuyunun enerji seviyelerini isgal eden elektronlar HEMT kanalini
olusturur [31]. Bu bolgede (iletim bandimin fistiindeki fermi seviyesi) elektronlar
AlGaN/GaN ara yiiziinde olusturulan tiggen kuantum kuyusunun enerji seviyelerine niifuz

edecektir. Bu elektronlar HEMT kanalin1 olusturur ve 2DEG olarak bilinir.
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Sekil 2.9. Alo1GaooN/GaN’da 2DEG ve Np=10" cm™®Ili bulk n-GaN icin elektron
mobilitesinin sicakliga bagl degisimleri [6]

Kanal elektronlarinin kuantum kuyusunda olusmasi, mobilitesini kuvvetlendiren iki boyutlu
ozellikler verir. Sekil 2.9 [32] Alo1GaooN/GaN’da 2DEG igin elektron mobilitesinin
sicakliga bagli degisimi ve 107 cm™liikk bir n katkili yogunluga sahip bulk n-GaN igin
degisiklik gostermektedir. 2DEG’in mobilitesinin tiim sicakliklarda daha yiliksek oldugu
aciktir.

2.9. 2DEG’in Kaynad

Yiizey tuzaklar bir yariiletken bant araligindaki enerji durumlaridir. Bunlar kristal kusurlari,
dislokasyonlar veya kirliliklerin varlig1 gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu tuzaklarin
siiflandirilmasi enerji araliklarinin bant aralig igindeki goreceli konumuna baglidir. Fermi
seviyesinde bulunan tuzaklar isgal edildiginde negatif yiik elde edilir. Ancak fermi
seviyesinin altindaki enerji tasiyan tuzaklar bosaldiginda pozitif yiiklidir ve isgal

edildiginde notrdiir.

AlGaN bariyer tabakasinin {ist yiizeyindeki benzeri ylizey tuzaklar1 kanaldaki 2DEG’in en
onemli kaynaklarindan biridir. Ancak bu sadece belirli bariyer kalinlig1 i¢in gecerlidir.
2DEG’i olusturmak ig¢in bariyerde bulunan kuvvetli polarizasyona bagl elektrik alan

tarafindan kanala cekilir.
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3. NiTRIiT BUYUTMESI

3.1. Grup Il Nitriir Temelli Hetero Yapilar i¢cin Alttaslar

Bir epitaksiyel biiyiitme i¢in en iyi se¢im ayni malzemeden yapilmig bir alttas iizerinde
yariiletken biiyliimesini yapmaktir. Bulk GaN sentezleme islemi GaN’nin ¢ok yiiksek erime
sicakligindan (2800°C) dolay1 oldukga karmasiktir. Bu yiiksek sicaklikta N2 nin buhar denge
basinct ¢ok yliksektir ve N’yi dahil etmek ve sonrasinda GaN’yi biiylitmek i¢in yiiksek
basinglara (2000 bar) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu egilim hidriir fazli buhar epitaksi (HVPE)
ile ¢cok kalin (~100 pm) tabakalar olusturmak ve onlar1 yari alttaslar olarak kullanmaktir.

Alttaglar asagidaki kosullar1 saglamalidirlar:

e Alttas ve epitaksiyel tabaka arasindaki ara yiizden yapinin tepesine dogru yayilmis
kusurlarin yogunlugunu azaltmak igin kristal yapist ve epitaksiyel tabakaya benzer
termal genlesme katsayilariyla ilgili fiziksel 6zelliklere sahip olmalidir.

e Kusurlar yariiletken cihazin performansini diigiirebildigi i¢in alttasta olmamalidir.

e Atomik olarak piiriizsiiz yiizeyler olmalidir.

e MBE ve MOCVD ig¢in sirasiyla yaklagik 800°C ve 1100°C’lik sicaklikta azot gazinin
etkisi altinda biiylitme gergeklesmelidir.

Orgii uyumsuzlugu bir malzemenin GaN epitaksisi i¢in bir alttas uygunlugunun
belirlenmesinde birincil 6l¢lit olmustur. Malzemenin kristal yapisi, yiizey kaplamasi,
bilesimi, reaktivitesi, kimyasal, termal ve elektriksel 6zellikleri de iceren 6zellikler bir alttag
uygunlugunun belirlenmesinde 6nemlidir. Ciinkii bunlar bazen beklenmedik sekilde
epitaksiyel tabakanin 6zelliklerini etkileyebilir. Alttas GaN filminin kristal yonelimini,
polaritesini, yiizey morfolojisini, gerginligini ve kusur yogunlugunu belirler. Boylece alttas

ozellikleri, cihazin optimal performansini elde edip etmedigini belirleyebilir.

Cizelge 3.1. Yaygin olarak heteroepitaksi ile karsilagilan problemler [33]

Alttas Ozellikleri Sonuglari
Yiiksek uyumsuz yer degistirme yogunluklari: cihaz
Yanal (a-orgii sabiti) uyumsuzluk  kagak akimlari, farkli madde difiizyon yollar1, diisiik
termal iletkenlik
Dikey (c-6rgii sabiti) uyumsuzluk  Anti-faz ve ters etki sinirlari
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Cizelge 3.1. (devam) Yaygin olarak heteroepitaksi ile karsilasilan problemler [33]

Alttas Ozellikleri Sonuglari
Diisiik 1s1 iletkenligi Diisiik 1s1 dagilimi
Es bicimli olmayan yiizeylerde

yiizey admi Uyumsuz tabakalar biriktirme

Ep 1taks1yel‘ . filmden farkl: Alttagin farkli kimyasallarla kotii olarak biiyiimesi
kimyasal bilesim
Epitaksiyel filmde karisik polarizasyon ve ters

Polarsiz yiizey bolmeler

Grup I nitriir epitaksi tabakasinin alttag tizerinde polaritesi ve polarizasyon etkisi 6zellikle
onemlidir. Kimyasal reaktiflik ve kaliteli epitaksi i¢in gerekli sartlar kristalin polaritesine
baghdir. Cogu durumda alttas epitaksiyel tabakalarina dahil edilen zorlama Kkristal
polaritesini, biiyiikliiglinii, isaretini (gerilme ya da sikistirma) ve dolayisiyla polarizasyon
etkisinin uzantisin1 kontrol eder. Her iki polaritenin epitaksiyel GaN filmlerinin kontrol
edilebilir sekilde tretilebilecegi cesitli epitaksiyel biiylime teknikleri kullanilarak énemli
degisiklikler yapmak miimkiindiir. Ancak alttas secimi sonraki islemlerde nelerin

yapilabilecegine iligkin sinirlar getirmektedir.

Su ana kadar alttas calismalarinin biiyiik ¢ogunlugu [0001] yonelimli GaN iiretmektir. Bu
yonelim genellikle diiz, piirtizsiiz filmler i¢in en elverigli olandir. Ancak polarizasyon
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in diger yonelimlerde GaN epitaksiyel tabakalara olan ilgi
artmaktadir. Bu tiir etkiler emisyonda kaymalara neden olan bazi optoelektronik cihazlar i¢in
zararli olabilir. Ek olarak kuantum kuyularda piezoelektrik etkiler elektronlarin ve hollerin
konumsal olarak ayrilmasina neden olabilir ve bdylece rekombinasyon verimliligini

azaltabilir [34].

Heteroepitaksiden kaynaklanan problemler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir [33]. Al.Oz ve SiC
gibi farkli alttaglarin tizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis GaN’in dis bolgelerindeki
uyumsuzluk ve vida dislokasyon yogunluklari tipik olarak 108 ve 10'° cm™ araligindadur. Si
homoepitaksisi i¢in gerekli olan sifir yogunlukla kiyaslandiginda GaAs homoepitaksisi i¢in
102 ve 10* cm™°dir. GaN heteroepitaksiyel tabakalarinda yaygin olarak goriilen diger kristal
kusurlar1 arasinda inversiyon alan sinirlart ve yigma kusurlari bulunmaktadir [35]. Bu
kusurlar 1s1masiz yeniden birlesme noktalar1 olusturur, enerji bant araligina sokar ve tastyici
omriinii azaltir. Kirlilikler vida dislokasyonlar1 boyunca bulk malzemeden daha hizli

dagilirlar, tiniform olmayan bir kirlilik dagilimina ve p-n eklemin bozulmasina neden olurlar
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[36]. GaN’in yiiksek piezoelektrik sabitleri nedeniyle zorlama bulk malzemeye kiyasla
elektrik potansiyeli ve elektrik alaninda degisimlere (mikron 6lgeginde) neden olur [37]. Bu
kusurlar tipik olarak diizensiz dagilirlar bu nedenle malzemenin elektrik ve 1sildama
ozellikleri de aymi degildir. Kusurlar cihaz esik voltajini arttirir ve kagak akimlari tersine
cevirir, hetero yap1 alan etkili transistordeki tabaka yiik tasiyic1 konsantrasyonlarin tiiketir
ve yiik tasiyict mobilitesini ve termal iletkenligi azaltir. Bu zararl etkiler daha karmagsik
veya genis alan (yliksek giic uygulamalar i¢in gerekli olan) GaN cihazlarinin en iyi

performansta ¢alismasini 6nleyebilmektedir.

Alttag se¢cimi ne olursa olsun kristal kalitesi veya GaN ile zayif birlesme 6zellikleri gibi
eksikliklerinden ¢ogu nitridasyon, diisiik sicaklikta (LT) AIN veya GaN tampon
tabakalarinin biriktirilmesi, ¢oklu LT tampon tabakalar1 [38], epitaksiyel yanal kaplama [39]
ve diger tekniklerle giderilebilir [40, 41].

Sicaklik, voltaj ve akim yogunlugunun daha fazla oldugu durumlarda ¢alisan sofistike
cihazlar i¢in daha diisiik kusur yogunluklar1 gereklidir. Bu nedenle GaN tabanli cihazlarin
tam performanslarini gergeklestirebilmesi icin daha kaliteli GaN epitaksiyel tabakalarini

destekleyebilen alttasa ihtiya¢ duyulacaktir.

Cizelge 3.2. GaN, AIN, 6H-SIC, Al20s ve Si igin fiziksel 6zellikleri [42]

GaN AIN 6H-SiC AlOs Si

Orgii parametresi a(100) (&) 3,189 3,11 3,08 4,73 543
Orgii parametresi a(111) (A) - - - 2,679 3,84
Orgii parametresi ¢ (&) 5,186 4,98 1512 12,99 -

Nitriirlii yap1 biiylitiilmesi i¢in kullanilan en yaygin alttaslar SiC ve Al2O3’dir. AIN ve GaN
ile karsilagtirildiginda ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Alttas se¢imi sadece

fiziksel 6zelliklere degil ayn1 zamanda Cizelge 3.3’de gosterilen 6lgiitlerede baglidir.
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Cizelge 3.3. Nitriir biiyiitiilmesinde bazi alttaglarin avantaj ve dezavantajlari

Alttas SiC Al,O3 Si
GaN ile diisiik 6rgli  Yiiksek  sicaklikta Ucuz, . Yyayeln olarak
> ) - bulunabilir, iletken ve
. uyumsuzlugu, yiiksek stabilite, . -
Avantajlar . . . ..~> izolasyonlu formlar, Si ile
iletken, yiikksek kolay temizlenebilir, . ) .
; : mikroelektronik ile
termal iletkenlik oldukg¢a .
entegrasyon imkani
GaN ile yiiksek orgii
Dezavantai Pahali, vida uyumsuzlugu, diisik GaN ile yiiksek orgii ve
J yogunlugu termal iletkenlik, yiiksek termal uyumsuzluk
yalitim

Safir (Al2O3) alttas: Safir R3muzay grubuna sahiptir ve ¢ogunlukla iyonik baglardan
olusur. Tek kristal hem rhombohedral birim hiicrelerden hem de hekzagonal birim hiicreler
tarafindan tanimlanabilir [43]. Tek kristal aliiminyum oksit olan safir Maruskas ve Tietjen’in
1969’da HVPE ile GaN epitaksinin incelenmesinde kullanilan alttagtir [44]. GaN ile safirin
biiyiik orgili uyumsuzlugu (%16) GaN epitaksiyel filminde yiiksek dislokasyon yogunluguna
(108-10'° cm) neden olur [45]. Bu yiiksek kusur yogunluklari yiik tastyict mobilitesini, 1s1
iletkenligini ve cihazin performansini diigiiriir. Safirin termal genlesme katsayis1 GaN’dan
(%34) daha biiyiiktiir ve boylece birikim sicakligindan soguyunca kadar tabakada gerilme
basinci olusturur. Kalin filmler igin gerilme, alttasin ¢atlamasina neden olabilir [46]. Safirin
termal iletkenligi diisiiktiir bu nedenle diger alttas malzemelerle karsilastirildiginda 1s1y1
dagitmada nispeten zayiftir ve gili¢ uygulamalari i¢in kullanilamaz. Safir elektriksel olarak
yalitkan oldugundan tiim elektrik kontaklar1 malzemenin 6n tarafina yapilmahdir. Ek olarak
safirden gelen oksijenin GaN tabakasinda istenmeyen katkilamaya neden oldugu ve arka

plan elektron yogunlugunu arttirdig bilinmektedir [47].

Safirin GaN epitaksiyel tabakasi igin bir alttas olarak basarili olmasinin nedenlerinden biri
diger alttaslara kiyasla daha kaliteli filmler iiretmek i¢in ¢ok fazla arastirma yapilmasidir.
Yiiksek sicakliklarda (erime sicakligi = 2030 + °C) dayanabilme 6zelligi sayesinde safir esas
olarak MOCVD teknigi ile biiyiitiiliir. GaN ve Al.O3 arasindaki biiyiik orgli uyumsuzlugu
filmin biiylimenin baslangicindan itibaren tamamen rahatlamasina neden olur. Sonug olarak
film/alttag ara yiiziindeki kusur yogunlugu ¢ok yiiksektir. Safirin biiyiik orgii
uyumsuzlugunun etkileri bazi yollarla iyilestirilebilir. Birincisi, alttas yiizeyi ylizey
kirlilikleri, kalint1 kisimlar1 parlatma ve teras yiizey yapisi olusturulmak iizere islenir.

Ikincisi biriktirilen tabakalarmn islatma o6zelliklerini degistirmek icin nitriirleme islemi
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yapilir. Ugiincii olarak ince bir tampon tabaka LT de GaN ve AIN ( genellikle 10-100 nm
kalinlikta) (genellikle MOCVD i¢in 500-550 + °C ve MBE i¢in 400 + °C) biriktirilir ve
epitaksiyel bliylime i¢in hazir bir yiizey olusturmak i¢in tavlanir. Bu adimlarin her birinde

islem kosullarinda gesitlilik gdsterebilir.

GaN filmlerinin polaritesinin kontrolii epitaksiyel biiyiitmede olduk¢a dnemlidir. Genellikle
c- yonelimli Al>Os alttas lizerindeki GaN i¢in, MOCVD ve HVPE tarafindan biiytitiilen
piiriizsiiz yiiksek kaliteli filmler Ga-polaritelidir [48, 49]. Sumiya ve arkadaglar1 MOCVD
ile N-polarite filmler tiretmeyi basardi [50]. MBE ile biyiitiilen c- yonelimli Al,Oz3 alttas
izerindeki GaN filmlerinin polaritesi kullanilan tampon tabaka tarafindan kontrol edilebilir.
Yiiksek sicakliktaki (HT) (>900 + °C) AIN tampon tabakasi Ga-polarite filmler {iretirken,
bir HT (>700 + °C) GaN tampon tabakasi N-polariteli filmler tiretebilir [48, 51]. Genellikle
Ga-polarite GaN, piiriizsiiz GaN filmleri elde etmek i¢in beklenmedik ara yiizler ve hetero
eklemler icin tercih edilir. Bu tez kapsaminda yapilacak olan ¢aligmada alttas olarak Al>O3

alttas kullanildi.

Silicon karbiir (SiC) alttag: Yapmin tiim ¢oklu tipi i¢in temel birimi C atomlarinin kovalent
bagli bir tetraedronudur. Merkezi Si atomudur ya da tam tersi SiC4 ya da CSis’diir. 6H-SiC
ve 4H-SiC, GaN epitaksisi igin alttag olarak en 6nemli iki yigilma sirasina sahiptir. Sivi
helyum sicakliginda bant araliklar1 3,02 eV (6H-SiC) ve 3,27 eV’a (4H-SiC) sahip olup
bunlar hekzagonal GaN ile ayni uzay grubuna (P6smc) aittir. SiC (hem 4H- hem de 6H-)
(0001) yonelimli filmler igin sekil 3.1°de gosterildigi gibi daha kiiglik bir Orgii
uyumsuzluguna ve daha yiiksek termal iletkenlik iceren GaN epitaksisi i¢in safir alttas
iizerinde bir¢ok avantaja sahiptir. Mevcut iletken alttaslar alttagin arka tarafina elektrik
temasint miimkiin kilar ve bdylece safir alttaglara kiyasla cihaz yapisini basitlestirir. Hem
karbon (C) hem de Si polaritesi ile potansiyel olarak GaN film polaritesinin kontroliinii

kolaylastirir.

SiC’nin dezavantajlar1 da vardir. Dogrudan SiC iizerine GaN epitaksisi bu malzemeler
arasindaki zayif baglanma yaparak sorun olusturmaktadir [52]. Bu bir AIN ve AlxGaixN
tampon tabaka kullanilarak giderilebilir ancak bu tabakalar cihaz ile alttas arasindaki direnci
arttirir. SiC icin Orgli uyumsuzlugu safir altasa gore daha kiigcliik olmasina ragmen GaN
tabakalarinda biiyiilk bir kusur yogunlugu olusturacak kadar biiyiiktiir. Dislokasyon
yogunlugu 103-10% cm2 [53] olan ve yiizey kusurlar1 GaN epitaksiyel tabakasina yayilabilen
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ve cihaz performansimi diisiirebilecek kusur kaynaklaridir. SiC’nin termal genlesme
katsayist AIN ve GaN’den daha diistiktiir. Bu nedenle filmler oda sicakliginda genellikle iki

eksenli gerilim altinda bulunmaktadir.

Silikon alttas: Silikon fiziksel ozellikleri, kristal kalitesi, katkilama kabiliyeti, termal
kararlilik, diisiik maliyet ve bilinen Si teknolojisi nedeniyle GaN tabanli cihazlar i¢in cazip
bir alttastir. Kristal mitkemmellik GaN epitaksi i¢in kullanilan diger herhangi bir altastan
daha iyidir ve yiizeyi son derece pliriizsiiz yiizeylerle hazirlanabilir. Biiyiik orgii sabiti ve
termal genlesme katsayisi uyumsuzlugu nedeniyle Si iizerindeki GaN epitaksiyel
tabakalarmin Kkalitesi Al2O3 veya SiC’den ¢ok daha zayif olmustur. Reaktif azot

kaynaklarina maruz birakildiginda amorf bir silikon nitriir tabakasi olugsmaktadir.

Si kiibik kristal ailesine, Fd3muzay grubuyla elmas orgii yapisina sahiptir. Cinkosiilfiir ve
hekzagonal GaN epitaksiyel tabakalar Si (001) alttas iizerinde MBE [54], MOCVD [55] veya
HVPE [56] teknikleriyle biiyiitiilebilir. Biiyiik 6rgii uyumsuzlugu nedeniyle dogrudan Si
(001) tizerine saf ¢inkosiilfiir GaN’yi biiyiitmek zordur. Amorf bir SixNy tabakasi atomik
azot ve Si atomlarinin reaksiyonundan dolayr GaN/Si yiizeyinde olusabilir [57]. Tampon
tabakalar 1slanmanin arttirilmasi, alttas reaktivitesinin diisiiriilmesi ve film ile alttag arasinda
daha 1y1 bir 6rgili uyumu saglanmasi i¢in tipik olarak ilk 6nce Si alttas iizerine biiyiitiiliir.
AIN veya AlxGaixN gibi diger tampon tabakalarin kullanilmasi hekzagonal fazinin

biiylimesiyle sonuglanmustir [55].

Si (111) genelikle GaN epitaksi i¢in tercih edilen bir alttastir. GaN tabakalarinin bu alttaslar
tizerindeki kalitesi onemli derecede iyilestirilmis son yillarda FET [58], Schottky-bariyer
ultraviyole dedektodrleri [59] ve mavi LED’ler [60] gibi cihazlar elde edilmistir. Orgii
sabitindeki biiyiik fark ve Si-N baginin kuvveti safir {izerinde GaN ~10° cm?’lik yiiksek bir
dislokasyon yogunluguna neden olur [61]. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in aliiminyum
arsenik (AlAs) [62], GaAs [63], AIN [64] ve LT GaN [65] gibi farkli tampon tabakalar1 Si

(111) alttas lizerine uygulanabilir.

GaN alttas: GaN epitaksi ve aygit imalati i¢in bir alttag olarak galyum nitriiriin kendisi en
tyisidir. Cilinkii heteroepitaksi ile ilgili tiim problemleri ortadan kaldirir. Homoepitaksi Si,

Al203 veya SiC alttaslar tizerinde kristal polaritesi, katki yogunlugu, gerilme, sifir veya ¢ok
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diisiik termal genlesme katsayisi, orgii uyumsuzlugu, tampon tabakalara veya nitridasyona

ihtiya¢ duyulmadan daha iyi kontrol imkani1 sunar.

3.2. MBE

MBE yariiletkenler, metaller veya yalitkanlardan {iretilen ince epitaksiyel yapilari biiyiitmek
icin kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir. MBE’de ince filmler Sekil 3.1°de sematik olarak
gosterildigi gibi ultra yiiksek vakumda (UHV), yiiksek bir sicaklikta muhafaza edilen alttag
ylizeyi arasindaki reaksiyonlar yoluyla kristallesir. Biiyiitiilen epitaksiyel tabakanin bilesimi
ve katkilama seviyesi uygun kaynaklarin buharlasma hizlarina bagli olarak elementlerin ve
katki maddelerinin varig hizina baghdir. Tipik olarak 5-10 nm/dk’lik biiytime hiz1 biiyiiyen
yiizey tizerindeki farkli tiirlerin ylizeyden uzaklastirilmasini saglar. Bu ylizden biiyiitiilen
filmin yiizeyi ¢ok piiriizsiizdiir. Giris kaynaklarinin 6niinde bulunan basit mekanik kapaklar
akilar1 kesmek i¢in diger bir deyisle katkilama ve biriktirmeyi baglatmak ve durdurmak igin

kullanilir. Bilesik ve katkilamadaki degisiklikler atomik 6lgekte ani olabilir.

Gaz fazindaki elementlerin

— karisim bolgesi
Alttas kristalizasyon bdlgesi < >‘

Kaynak

Kesiciler\ < 4\ Demet olusturma bolgesi

\ ) =

/

Katki maddesi A AN
Katki maddesi B

Olusturulacak elementlere ait kaynaklar

Sekil 3.1. MBE calisma odasiin sematik gosterimi

MBE’yi diger biriktirme tekniklerinden ayiran biiyiime kosullarinin 6nemli derecede daha

hassas kontrollii olmasidir. Vakum birikimi nedeniyle MBE biiylimesi termodinamik
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dengeden uzak kosullar altinda yiiriitiiliir ve ¢arpan 1sinlar alttas kristalinin en disindaki
atomik tabakalar1 ile reaksiyona girdiginde ortaya ¢ikan yiizey isleminin hareketliligi ile
yonetilir. MBE’nin benzersiz bir avantaji da epitaksiyel biiylimenin dogrudan kontrol
edilebilir olmasidir. UHV ortaminda gergeklestiginde yansima yiiksek enerjili elektron
kirinim1 (RHEED), Auger elektron spektroskopisi (AES) veya elipsometri gibi ylizey hassas

yontemleri ile biiyiitme snasinda kontrol edilebilir.

3.3. MOCVD

Bu teknik biiyiik alan biiyiitme, iyi konform adimli kaplama ve epitaksiyel ¢okelmenin
hassas kontrolii avantajina sahiptir. MOCVD ile epitaksiyel XN (X=In, Ga, Al) birikimi tipik
olarak trimetilindiyum (TMIn), trimetilgalyum (TMGa), trimetilaliminyum (TMAI) ve
amonyak (NHs) karisgimlar1 kullanilarak gergeklestirilir. NH3’{in yiiksek termal kararlihigi
N2’ye kiyasla diisiik olsa da, GaN ve AIN igin genellikle 900 °C’nin {izerinde yiiksek alttas
sicakligimin kullanilmasinin bir nedenidir. Yiiksek biiylime sicakligi ve dolayisiyla yiiksek
azot buhar basinct XN filminden azot kayb1 problemine ve metal organik piroliz sirasinda
organik maddenin parcalanmasindan dolay1 karbon kontaminasyonuna neden olur. Azot
kayb1 biriktirme esnasinda yiliksek V/III gaz oranlariin kullanilmasiyla hafifletilebilir. Yer
degistirmelerin azaltilmasinda ¢ok etkili olan MOCVD’nin gelistirilmesi “Yanal Epitaksiyel
Asirt Biiyiime (LEO)” *dur. Bu teknik bir alttasin SiOz ile kismen maskelenmesinden ve
daha sonra tekrar biiyiitiilmesinden olusur. Biiylimiis filmin yiizeyindeki dislokasyon
yogunlugu (10%-10° cm), tipik bir GaN filmlerine (108 cm) gére en az ii¢ derece kadar

azaltilir.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER VE KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

Bu tez kapsaminda MOCVD yontemi ile c- yonelimli safir alttag iizerine biiyiitiilen
AlGaN/GaN heteroyap: yariiletken numunenin elektriksel, optik, yapisal ve yiizey
morfolojik 6zellikleri incelendi. Bu bolimde MOCVD yontemi, Hall etkisi 6l¢iim sistemi,

arastirmada kullanilan yontemler ve teknikler verildi.

4.1. MOCVD Biiyiitme Sistemi

Resim 4.1°deki numunenin Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde

(NANOTAM) biiyiitiilldiigi AIXTRON RF200/4 RF-S MOCVD sistemi yer almaktadir.

Resim 4.1. Kullanilan AIXTRON RF200/4 RF-S marka MOCVD sistemi

Daha once de belirtildigi gibi safir GaN ile %16 6rgii uyumsuzluguna sahiptir ve bu durum
yiiksek yer degistirme yogunluguna ve GaN ile %34 termal genlesme katsayist
uyumsuzluguna neden olur. Diger taraftan safirin ¢ok diisiik 1s1l iletkenligi, Orgii
uyumsuzlugu ve termal genlesme katsayis1 uyumsuzlugunun iyilestirilmesi, yiiksek direngli

ve yiiksek kaliteli GaN tampon tabakasi saglamak icin safir alttas ve GaN arasinda ince
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optimize edilmis g¢ekirdeklenme tabakasi gerektirir. Diisiik termal iletkenligin yaninda
safirin yiiksek sertligi, yiiksek kimyasal ve termal kararlilig1 hidrojen akisi altinda yiiksek
sicakliklarda temizlenmeye elverisli hale getirir. Alttas temizligi biiyiimeden 6nce ¢ok
onemli 6n isleme adimidir. Cekirdek tabakasi, gerekli yiizey piiriizliiligii ve 2DEG olusumu
icin ¢ok Onemli bir noktadir. Bu tez kapsaminda kullanilacak olan AlGaN/GaN HEMT

yapisinin sematik diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

AlGaN ~25nm

Safir (Alttas)

Sekil 4.1. Safir alttas iizerine biiyiitiilen AlIGaN/GaN HEMT yapisinin sematik diyagrami

Yap1 bliylitmesinden once safir alttas 1100 °C’de 10 dk boyunca hidrojen akis1 altinda
tutuldu. 60 sn nitridasyon adimindan sonra sicaklik 550 °C’ye disiiriildi. Bu durumda LT-
AIN ve HT-AIN tabakalar alttag ve GaN tampon tabakasi arasinda bityiitiildii. Bunu yapmak
icin Once sicaklik ve reaktor basinci sirasiyla 750 °C ve 50 mbar’a yiikseltildi. Daha sonra
300 sccm NH3 akisi altinda nitridasyon islemi yapildi. 15 sccm TMALI akisi eklenerek LT-
AIN ¢ekirdeklenme tabakasi 3 dk boyunca biiyiitiildii. Bu tabaka bir sonraki HT-AIN
tabakas1 i¢in bir hazirhk adimi olup, HT-AIN tabakasindaki diisiik dislokasyon
yogunlugundan sorumludur. LT-AIN c¢ekirdeklenme tabakasinin biiyiimesinden sonra
sicaklik 4 dk i¢inde 1130 °C’ye yiikseltildi. Bu 4 dk igerisinde 1130 °C’ye ¢ikarilmasi amorf
yapiya sahip olan LT-AIN tabakasinin tavlanmasini sagladi. Bu islemin sonucunda LT-AIN
tabakasi i¢in tek krital bir karaktere kaymasi amaclandi. Tavlama isleminden sonra 520 nm

HT-AIN tabakasi 25 mbar basing altinda, 25 sccm TMALI akisi ve 150 sccm NHz akisi altinda
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60 sn icinde 40 sccm’ye diisiiriildii ve HT-AIN biiylimesinin geri kalan kismi i¢in sabit
birakildu.

Alttas ylizeyindeki Al atomlarinin hareketliligi diisiik oldugundan yiiksek kristal kalitesi i¢in
yiiksek biiyiime sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica HT-AIN biiyiime sirasinda 50
sccm trimetilindiyum (TMIn) akisi verilmektedir. In atomlarinin varligi Al atomlarinin
hareketliligini arttirir ancak In atomlar1 bu sicaklikta AIN kristal yapisina niifuz edemez. HT-
AIN tabakas1 safir (Al203) alttas igerisindeki oksijen (O) atomlaria karsit da bir bariyer
islevine sahiptir. O atomlar1 GaN tampon tabakasindan gecerek GaN malzemesinin
elektronik Ozelliklerini degistirir ve diisiik direngli hale getirir. HT-AIN tabakast O
atomlarinin GaN tabakalarina niifuz etmesini 6nleyerek yiiksek direngli (HR) GaN tampon
tabakasinin olusumuna yardime1 olur. HT-AIN tabakasindan sonra 90 nm ilk GaN tabakasi
200 mbar basing altinda 1300 sccm NH3z ve 10 sccm TMGa 1000 °C’de biiyiitiildii. Daha
sonra 5 dk igerisinde sicaklik ve NHz akis1 sirastyla 1050 °C ve 1500 scem’ye yiikseltildi.
Bu sartlar altinda 800 nm’lik ikinci GaN tabakasi biiyiitiildi. Sicakligr 1060 °C’ye NHz’i
1800 sccm’ye ve TMGa akisint 17 scmm’ye degistirerek 110 nm kalinliga sahip ti¢lincii
GaN tabakasi i¢in hizli biiylime basamagi baslatildi. Bu tabakadan sonra sadece sicaklik
parametresi 1075 °C’ye degistirildi ve 300 nm GaN tabakasi biiyiitiildii. Ardindan sirasiyla
1050 °C ve 750 °C’de sirasiyla 150 nm ve 5 nm GaN tabakalari biiyiitiildii. Reaktor kosullar
1-2 nm kalinliginda AIN ara tabakasi biiyiimesi i¢in degistirildi. Reaktor basinci ve NH3
akis1 50 mbar ve 210 sccm’ye diisiiriildii. Sicaklik sabit tutuldu ve 10 sccm TMALI akisi
verildi. 25 nm AlGaN bariyer tabakasi biiyiimesi i¢in 5 sccm TMGa akis1 ve NH3 akigt 500
sccm’ye yukseltildi. Son olarak diger kosullar sabit tutularak TMAI akis1 kesildi ve GaN
kapak tabakasi 3 nm biiyiitiildii.

4.2. Hall Olay1 ve Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi

4.2.1. Hall olay

1879 yilinda E.H. Hall bir 6rnege elektrik akimi uygulayip ayni anda manyetik bir alana
yerlestirdiginde akim ve manyetik alana dik dogrultuda bir potansiyel olustugunu
kesfetmistir. Bu olay Hall olay1 olarak bilinir ve manyetik alan 6l¢timleri, konum ve hareket
dedektorleri gibi bir¢ok pratik uygulama ve cihazin temelini olusturur. Yaptig1 dlctimlerle

Hall, ilk kez bir iletkende yiik tasiyicilarinin isaretini saptayabilmistir. Bugiin bile Hall
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Ol¢timleri metallerin ve yariiletkenlerin elektriksel iletim 6zelliklerini karakterize etmek icin
yararli bir teknik olmaya devam etmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen deney diizenegi

dikdortgen kesitli ve uzunlugu L olan p-tipi ve n-tipi bir yariiletken gubuk i¢in Hall olay1

gostermektedir. ki kontak arasinda Vx voltaji uygulanir ve X- dogrultusunda bir alan

olusturulurken z yoniinde bir manyetik alan uygulanir.

Sekil 4.2. a) p-tipi yariiletken ve b) n-tipi yariiletken

p-tipi yariiletken i¢in sag el kuralindan belirlenen manyetik alan, hareketli pargaciklarin
iizerinden bir kuvvetin harekete gegmesine neden olur. Sonug olarak pozitif 'y dogrultusunda
holleri saga hareket ettiren bir Fy kuvveti vardir. Kararli durumda bu kuvvet bir Ey elektrik
alan1 ile dengelenir, boylece holler iizerinde net kuvvet yoktur. Sonu¢ olarak yiiksek
empedansli bir voltmetre ile 6lgiilebilen bir gerilim vardir. Bu gerilim Hall voltaji (VH)

olarak adlandirilir.

n-tipi yariiletken i¢in elektronlar negatif x yoniinde ilerler. Bu nedenle Fy kuvveti negatif
yiilk nedeniyle y- yoniinde pozitif ve elektronlar holler gibi saga dogru hareket eder.
Dengeleme elektrik alani Ey, zit bir isarete sahiptir ve bu da negatif bir Hall voltaj1 ile

sonuglanir.

Hall alanin1 hesaplamak i¢in Once serbest tasiyicilara etki eden Lorentz kuvvetini [66]

hesaplamaliyiz:

— - —

F:q(§+va) 4.1)
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Tastyicilarin x yoniinde ve hizlarini vx olarak alirsak Lorentz kuvveti:

e, € €
F=ge+qlv, 0 0|=gse, +q(e, —v,B,)e, +qe,e, (4.2)
0 0 B

Tasiyicilar sadece X-yoniinde aktig1 igin net kuvvet y ve z yoniinde sifir olur. Sonug olarak

elektrik alani z yoniinde sifirdir ve:

F =q(e,-v,B,)=0 (4.3)

y

y- dogrultusu boyunca elektrik alan1 ve uygulanan manyetik alan arasinda bir iligki saglayan

Jx akim yogunlugunun fonksiyonu olarak yeniden yazilabilir:

(4.4)

g, =V,B, = s B,
ap,,

Bu elektrik alana Hall alan1 denir. Hall katsayis1 Ry, uygulanan akim yogunlugu ve manyetik

alan ile bolinen Hall alani olarak tanimlanir:

€ 1

R, =—Y = 4.5

"B, ap, (9
Hall katsayis1 elde edildiginde Hall yogunlugu bulunur:

1 J

Po=—-="2- (4.6)

" aR, G,

Tasiyic1 mobilitesi de Hall katsayisindan ¢ikarilabilir:

4.7)
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burada p yariletkenin 6zdirencidir. Hall katsayisi dlglilen akimdan (Ix) ve Olgiilen Hall

voltajindan hesaplanabilir:

R, = Y (4.8)

Bu esitliklerden ve dlgiimler sonucu yola ¢ikarak numunenin 6zdirenci, iletkenligi, tasiyici

yogunlugu, mobilitesi ve numunenin tipi hakkinda bilgi sahibi olunur.

4.2.2. Hall etkisi ol¢iim sistemi

Hall 6l¢iim sisteminde kullanilan cihazlar sabit akim kaynagi, elektromiknatis, hassas 6l¢tim
yapabilen bir voltmetre ve sicaklik kontrol sistemidir. Lake Shore 7700 Hall etkisi
sisteminde helyum tiipii, kryostatta dongii halinde sogutmayi saglar. Bu sistemin
vakumlanmas1 i¢in kiiclik bir turbo pompa kullanilir. Numune, numune tutucusuna
yerlestirilir ve manyetik alana dik olacak sekilde konumlandirilir. Bunun nedeni manyetik

alanin numuneye tamamen etki etmesinden kaynaklidir.

Sistem iizerinden numuneye uygulanacak akim, manyetik alan ve sicaklikla kontrol edilir.
Hall etkisi olglim sistemi kullanilarak o6zdireng, tasiyict yogunlugu ve Hall katsayisi
degerleri bulunur. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan bilgisayar kontrollii Lake Shore 7700

serisi Hall etkisi 6lgtim sistemi Resim 4.2°de verilmistir.
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Resim 4.2. Lake Shore 7700 serisi Hall etkisi 6l¢iim sistemi

4.3. Numune Hazirhgi ve Ohmik Kontak Alimi

Numunedeki elektrik alan veya akim yogunlugu dogrudan odlgiilemez. Akim yogunlugu
toplam uyarilma akimindan ve numunenin geometrisinden belirlenir. Elektrik alan numune
yiizeyindeki elektrik kontaklar1 arasindaki voltaj farklarinin dlgiilmesi ile tespit edilir. Hall
etkisi dl¢iimleri i¢in en ideal yap1 Van Der Pauw kontak geometrisidir. Van Der Pauw kontak

yapist Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3. Van Der Pauw kontak yapisi

Genis bir bant araligima sahip AlGaN/GaN i¢in diigiik direngli Ohmik kontaklarin

olusturulmasi zor olmustur. Bu hetero yapilara iyi Ohmik kontaklarin olusturulmasi igin
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cesitli aragtirmalar yapilmistir. Ohmik kontak GaN’1n is fonksiyonundan daha diisiik degere
sahip bir metal ile yapilabilir. Yariiletken metal kontaklarin 6zellikleri numune yiizeyinin
temiz olmasina baghdir. Yiizey lizerinde olusacak kirlilik ve oksit tabakasi gibi etkiler
Ohmik kontak 6zelliklerini degistirebilir. Ohmik kontak olusturabilmek i¢cin numene 7’ser
dakika boyunca sirasiyla isopropanol, aseton ve saf su ile ultrasonik temizleyici igerisinde
temizlendi. Bu islemlerin sonucunda numunenin yiizeyindeki kirlilik temizlendi ve
metalizasyon isleminin yapilmasi i¢in numune yiiksek vakumlu evaporasyon cihazina
yerlestirildi. Evaporasyon basinci 4-6x10° mbar degerine geldiginde sirastyla 20 nm Ti, 200
nm Al, 30 nm Ni ve 100 nm Au kaplandi. Kaplanacak malzemenin bulundugu kisimdan
yiiksek akim gecirilerek ylizeyine ¢okme islemi yapildi. Bu gegirilecek akim kullanilacak
malzemenin buharlagma sicakligina gore farklilik gostermektedir. Numunenin koselerine
kare bicimde kontaklar kaplandiktan sonra numune hizli 1s1l tavlanma sistemine konularak;
tavlama sicakligi, 71 sn boyunca 425 °C’ye yiikseltildi. 15 sn boyunca 425 °C’de bekletildi.
99 sn boyunca 660-674 °C’ye ¢ikarildi ve en son islem olarak 16 dk boyunca 40 °C’ye
distirildii. Tavlama isleminden sonra numunenin koselerindeki kontaklar tizerine,

elektriksel 6l¢iim i¢in kullanilacak teller indiyum eritilerek tutturuldu.

Resim 4.3. Numunenin kontak yapisi
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4.4. Akim-Voltaj Ol¢iimleri

Olgiime baglanilmadan once kontak yapilan numunenin Ohmik &zellik gdsterip
gosterilmedigi kontrol edildi. Numune yiizeyindeki kontak ciftleri i¢in akim-gerilim  (1-V)
Olctimleri yapildi. Alinan dlgiimler sonucunda her bir kontak ¢ifti i¢in sonucun lineer ¢iktig1
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ numunenin Ohmik oldugu anlamina gelmektedir [67]. Resim

4.4’de Ohmik o6zellige sahip tez numunesinin akim-gerilim grafigi verildi.

T
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Resim 4.4. Ohmik 6zellige sahip tez numunesinin akim-gerilim grafigi

4.5. Ozdirenc ve Hall Etkisi Ol¢iimleri

8 tane 0zdireng ve 8 tane Hall 6l¢timii olmak tizere toplam 16 farkli 6l¢tim yapildi.

4.5.1. Ozdirenc 6l¢iimleri

Ozdireng 6l¢iimii Van der Pauw geometrisi kullanilarak yapilabilir. Hall bar numunelerinin

aksine Van der Pauw numuneleri litografi olmadan hazirlanabilir. Sekil 4.4’de goriildiigi

lizere yapilan 0zdireng 6l¢iimlerinde yan yana kontak ¢iftlerine akim uygulandiginda zit
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kontaklardan, Hall 6l¢iimlerinde ise dik bir manyetik alanda zit kontak ciftlerine uygulanan

gerilim 6l¢iiliir. Van der Pauw 6zdireng esitligi;

nd nd

T RlZ 34 _7R23,41

e? +ef =1 (4.9)

ile verilir ve Ri234; 1 ve 2 kontaklar1 boyunca uygulanan akimdir. 4 ve 3 kontaklar

arasindaki potansiyel fark V4-V3 olarak tanimlanir ve

<
|

<

<

Ripan = I = |_4 (4.10)
12 12

olarak ifade edilir.

Van der Pauw 6zdirencin ¢6ziimiinii basitlestirmek i¢in Es. (4.9)’u R12,34 Ve R23 41 ve kalinlik

d’nin bir fonksiyonu olarak yeniden yazar ve

o= nd [ Ripss +Rog £ Rz (4.11)
In2 2 Rosa

buradaki f Van der Pauw’un diizeltme faktorii olarak ifade edilip,

2
f

R,.—R
e " Rua_ T oecosh eT (4.12)

R12,34 + R23,41 In 2

esitligi ile verilir.
4.5.2. Hall etkisi ol¢iimleri
Yukaridaki 6zdireng Glglimlerine paralel olarak, Hall etkisi olgtimleri ise Sekil 4.4°de zit

akim gegirilerek gosterilen bigimdedir. Olusacak potansiyellerin etkisini minimize etmek

amactyla 8 farkli 6l¢iim yapildi.
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|
BN B

Sekil 4.4. Van der Pauw numunesinde dort farkli direng 6lglimiiniin sematik diyagrami.
Oklar akimin aktig1 yonleri gosterir. R, 1'den 2'ye akim gegirerek ve 3 ile 4
arasindaki voltaj1 6lgerek ¢ikan direnctir. Rz, 1'den 3'e akim gecirerek ve 2 ile 4
arasindaki voltaj1 dlgerek ¢ikan direnctir. Rs, 1'den 4'e akim gecirerek ve 2 ile 3
arasindaki voltaj1 6lcerek ¢ikan direncidir. R4, 3'ten 2'ye akim gegirerek ve 1 ile 4
arasindaki gerilimi 6lgerek ¢ikarilan direncidir

Hall etkisi voltaji (Vn),

V, —Ew=—2L (4.13)
ent

B manyetik alan, V, I, numunenin genisligi W ve yiik tagiyicisinin yiikii e’den hesaplandi.

Ayrica Hall katsayist R,
Vit
R, =—H 4.14
H= B (4.14)

Tas1yicilarin Hall mobilitesi ( £y ) ve tastyict yogunlugu ()
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H
Py =—+ (4.15)
" p
1
Ny=—o (4.16)
eRy

seklinde bulunur.

4.6. Fotoluminesans (PL)

Fotoluminesans (PL) basit ve giiglii 6l¢gtim 6zelligi nedeniyle III-V grubu yariiletkenleri ve
alagimlari i¢in en yaygin olarak kullanilan optik karakterizasyon tekniklerinden biridir. PL
malzemelerin kalitesini ve cihaz performansini etkileyen kirlilik ve kusur durumlari gibi
malzemelerin bant araligi, hem bulk hem de tabakali yariiletken malzemeler hakkinda bol

miktarda bilgi saglar [68].

Dogrudan bant araligina sahip yariiletken malzemeler yiiksek enerjili fotonlar ile
uyarildiginda degerlik bandindaki elektronlarin bazilar1 iletim bandina geger ve valans
bandindaki enerji durumlarinda holler olusturur. Boylece yariiletken malzemede elektron-
hole ¢iftleri (EHP) olusturur. Absorpsiyonun gerceklesmesi i¢in fotonun enerjisi yariiletken
malzemenin bant araligindan daha biiyiik (hv> Eg) olmalidir, burada h ve v sirastyla Planck
sabiti ve 15181n frekansidir. PL, uygulama mantig olarak 6l¢iim i¢in uygun uyarma enerjisine
sahip 151k kaynag kullanmaktadir. iletim bandindaki uyarilmis elektronlar fazladan enerjiyi
fonon olarak yariiletken i¢ine kaybeder ve iletim bandi enerjisi minimum elektron

durumlarina gecger. PL sistemi dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 6lcer. PL dalga boyu,

A =1C (4.17)

esitligi kullanilarak enerji skalasina dontstiiriilebilir. PL piklerinden elde edilen enerji,
malzemenin enerji aralifin1 ve bant araligindaki safsizlik ve kusur durumunu analiz etmek
icin kullanilabilir. Aym1 zamanda malzeme kalitesi, PL pikinin yogunlugu ve tam

genislikteki yar1 yiikseklik (FWHM)’den hesaplanabilir. Bu tez ¢alismasinda Resim 4.5’de
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verilen He-Cd lazer uyarma kaynagi olan HORIBA Jobin Yvon marka PL 6lglim sistemi
kullanildi.

Resim 4.5. Fotonik Uygulama ve Ar. Mer. bulunan HORIBA Jobin Yvon PL 6l¢lim sistemi

4.7. UV-Vis Spektrometre

Yariiletkenlerin bant aralig1 ve kirilma indisi gibi optik 6zellikleri sogurma ve gegirgenlik
spektrotometresinden belirlenebilir. Sogurma ve gegirgenlik Ol¢timleri, 151k madde
etkilesimlerinin iki yoOniine karsilik geldigi icin birbirlerini tamamlayici niteliktedir.
Sogurma ve gecirgenlik ol¢iimleri icin 151k kaynagir 190 nm ile 1200 nm arasinda bir
dalgaboyu araligiyla 11k tiretebilir. Es. (4.17) kullanilarak UV-Vis spektrometresinin 6l¢iim
araligr 1,55- 6,53 eV arasinda oldugu goriilebilir [69].

Sogurma spektrometresi i¢in dedektdr 15181 veya fotonun enerjisinin dalga boyuna karsi
cizilen gecirgenligi (T) &lger. Iletim dogrudan Es. (4.18) ile malzemenin optik sogurma
katsayisina doniistiiriilebilir. Numunenin kalinlig1 hesaba katarak, enerjinin bir fonksiyonu
olarak sogurma katsayis1 (a), evVem™ cinsinden elde edilir. Es. (4.19) sogurma katsayis1 ve

bant aralig1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.

a=Ilo (lj 4.18
=109 T (4.18)
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ahv = A(hv - E, )]/2 (4.19)

burada A bir sabit olup hv ise gelen fotonun enerjisidir. Bu tez ¢alismasinda Perkin Elmer
Lambda 2S marka UV-Vis 06l¢lim sistemi (Resim 4.6) kullanildi.

Resim 4.6. Perkin ElImer Lambda 2S UV-Vis 6lgiim sistemi

4.8. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskopu (AFM), nanometre 6lgekli alan ¢oziiniirligi ile {i¢ boyutlu
yiizey morfolojisini incelemeye miimkiin kilan bir tarama teknigidir. AFM yiizeyin
taranmast icin mekanik kuvvetler kullandigi icin izolatorler, organik malzemeler,
seramikler, polimerler ve yariiletkenler gibi ¢esitli malzemelerin yiizeylerinin taranmast i¢in
kullanilabilir. AFM’nin diger bir 6zelligi ¢oziiniirliigii dogrudan prob ucunun boyutuyla
iliskilendirilmesidir. Diger optik veya elektrikli mikroskoplarin goriintii ¢ozintrligi

kirinim efektleri ile sinirlandiriimasidir.

Cok ince bir ug, numunenin yiizeyine yaklastiginda yiizey ile ug arasindaki kuvvetleri tespit
eder. Bu kuvvetleri saptayarak AFM, numunenin morfolojisini olusturmasi mimkiindiir.
Hareketli konsolun ucuna tutturulan prob ucu tarama sirasinda numune yiizeyi ile fiziksel
temas kurdugunda kontak modu veya itici mod AFM olarak adlandirilir. Prob ug, numune

yiizeyinde hareket ederken temas kuvveti numune morfolojisine tepki olarak konsolun
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biikiilmesine neden olur. Bu deformasyonun izini siirerek AFM bir ylizey goriintiisii verir.

Bu tez ¢alismasinda Resim 4.7°de verilen Pro AFM 6l¢iim sistemi kullanilmistir.

Ny

(

Resim 4.7. Pro AFM 6l¢iim sistemi

4.9. X Ismlar1 Kirinimi

X-1s1mm1 teknolojisi, kesfi ve gelistirmelerinin gilinlilk yasamda nasil 6nemli bir rol
oynadiginin gosterdigi gibi, son 100 yilda yapisal analizin en 6nemli yontemlerinden biri
haline gelmistir. Cok yonliiliik, pek ¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilan, X-151m
teknolojisinin bir 6zelligidir. Kristal yapilar1 belirlemek icin sadece birkag fiziksel yontem
kullanilmaktadir ve bu yontemlerin arasinda X-1s1n1 kirinim teknikleri en basarili olmustur.
Kirmim yontemleri, kristal malzemeler i¢in baglanmamis atomlarin atom pozisyonlarini,

bag uzunluklarini, bag acgis1 ve uzaysal yakinligini verir.

1895'de Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan X-1sinlarinin kesfedilmesinin hemen
ardindan von Laue tarafindan X-isinlarinin kristallerin kirilmasindan kaynaklandigini 6ne
stirdii. Bragg'in kirmim teorisinin 1912'de eklenmesiyle bu teknik herhangi bir kristalin,

sistemde bulunan bilesiklerin kimlik ve miktarlarin1 dogru bir sekilde karakterize etmek i¢in
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kullanilabilen birkag "parmak izi" yontemlerinden biri oldugu i¢in son derece basarili

olmustur.

Diizenli bir atom dizisinden olusan herhangi bir malzemenin bir kirinim deseni verecegi
bilinmektedir. Bilesiklerin ii¢ boyutlu yapisinin saptanmasi, tek kristal X-1s1n1 kirinimu ile
kolayca elde edilir. Tek kristal X-1sin1 kirinim analizi, diger kirmim yontemlerinden
farklidir. Ciinkii kirinim deseninin Olglimii, yOnlendirilmis tek kristal bir numuneden
tiretilmesidir. Elde edilen kirmim deseni mevcut atomlarin konumu ve termal hareketlerine
baglidir. Bir kristalin kirtnim deseni dedektor goriintiisiinde bir dizi "nokta" olarak goriilen

ti¢c boyutlu bir yogunluk dagilimini verir.
4.9.1. XRD geometrisi ve Bragg yasasi

Diizlemler arasi uzaklik d olan o6rgii diizlemleri i¢in bir kirinim (tepe noktasi) olusumu su

sekilde yazilabilir:

Bu esitlikte d degiskeni bir kristal i¢indeki miller diizlemleri arasindaki mesafedir, A X-

1sininin dalga boyudur.

Bragg 1913 yilinda kristallerin kirilma yiizlerinin neden belirli agilardaki X-1s1n1 yansittigin
agiklamak i¢in Es. (4.20)’i tiiretti. Kirilmanin siradan yansima ile benzerligini fark etti ve
kirllmay1 diizlemlerden "yansitma " olarak degerlendirdi. Epitaksiyel grup Il nitriir
malzemelerin hekzagonal altigen kristal yapisini g6z oniine alarak (h,k,1) diizlemlerinin

diizlem araliklari,

-1
4(h?>+hk+k?) I?
Q=3 — = |*+= (4.21)
3 a C

ile verilir. Sekil 4.5’de Bragg Yasasinin sematik diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.5. Bragg Yasast sematik diyagrami

4.9.2. Yiiksek ¢oziiniirliiklii x- 1isinlar1 kirnmmi (HR-XRD)

Yiiksek ¢oziniirliklii X-1s51mm1 kirinimi (HR-XRD), bir tabakanin zorlama ve bilesimini
karakterize etmek icin kullanilir. Kristal tabakalarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 6rgii
sabitlerini hesaplamaya yardimci olur ve bu zorlama durumu ve bilesimleri hakkinda bilgi
vermek iizere analiz edilir. Bu tez ¢alismasinda yapilan XRD ol¢timleri Bruker AXS D8

Discover marka difraktometre ile gerceklestirildi.

S~ ; Egilme (y)

X- 1511 kaynagi

Ge kristal monokromator

Sekil 4.6. Tipik bir yliksek ¢oziiniirliiklii kirinim 6lcerin sematik diyagrami
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Tipik bir XRD sistemi, X-1sin1 kaynagindan ve yiiksek derecede hassasiyeti (~0.0001°) olan
numune etrafinda donebilen bir dedektorden olusur. 40 kV/40 mA’de calisan yiiksek giiclii bir
bakir kaynag1 (CuKou A=1,540597 A) kullanilir. Yiiksek yogunluklu X-1s1m ve farkli 1sm
parallestirmek igin paralel yariklar hybrid kristal monokromatér (tek renklilik) kullamlir.
Paralellestirilmis X-151n1 numunenin poziSyonuna, rotasyonuna (dénme), phi (¢) ve psi (y)’ nin
egimine karsilik gelen x, y, z gibi bes serbestlik derecesine odaklanmis bir sisteme monte edilmis
olan numuneye yonlendirilir. Sistemde numunenin konumu ve agilari, amaglanan kirmmm

acilartyla birlikte maksimum kirinim sayisini saglamak tizere ayarlanir.

X-151m demeti, kristal numuneye ¢arptiginda atomlarin diizlemleri tarafindan kirinir. Bundan sonra
atomlarin diizlemleri kirmim deseni olusturdugunda karsilikli 6rgli noktalar ile temsil edilir.
Karsilikli 6rgii haritalanmasi kristalin 6rgii parametreleri hakkinda karakteristik bilgi verebilir.
Omega (w), X-151n1 demetinin 1511 agisidir ve 26, olay ve kirmmimli 1g1n arasindaki agidir (Sekil
4.6.). Bu iki agtyla /20 arasindaki oran, dedektorii numune ile birlikte hareket ettirirken ki
Olgiidiir. Bir salinim egrisi (RC), o sabit tutuldugu zaman o6lgiiliir ve dedektor belirli bir kristal
yansima etrafinda hareket ettikce /20 orani degistirilir.

X-1gm1 kirnim mikro yapist ve Kristal boyutu: mikro yapi analizi igin bir¢ok karakterizasyon
tekniginden biridir. 1918’de Scherrer, bir Bragg yansimasmm genisliginin sonlu kristal

boyutundan nasil etkilendigini agiklayan bir esitlik gelistirmistir.

_ K)
Bcos6g

4.22)

burada D bir boyut parametresidir, B Bragg agist, f FWHM, A bir dalga boyu ve K ise bir sabittir.

XRD zorlama, rahatlama, tabaka kalinhgi, egilme, biikiilme ve diger pek ¢ok o6zelligi veren
yariiletken yapisal karakterizasyon igin yaygin olarak kullanilan olduk¢a dogru ve tahribatsiz bir
yontemdir. Farkli XRD tekniklerinden biri olan ®-20 tarama ve ters 6rgii uzay1 (RSM), grup Il1-
nitriir epitaksiyel tabaka 6zelliklerini belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan iki yontemdir. Bu yontem
gliclii olsa da sadece kristal tabakalar arasindaki diizlem dis1 6rgii sabiti (C) hakkinda bilgi verir.

Film kismen rahatlarsa, sadece c orgii sabitinden bilgi etmek zorlagir. RSM bu sorunu ¢6zmeye
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yardimci olabilir. Ters 0rgii uzayinda bulunan bir vektor a1, a2 ve az’deki ilkel vektorlerin bir

fonksiyonu olarak agagida tanimlanan tig ilkel vektor (b1, b2 ve bs) ile temsil edilir.

a,xa
b, = 2p— 22X
' nal.(azxa3)
b, = 2n axal
a,.(a,xa,)
a,xa
b, =2n— 2%
’ nal.(azxag)

Zorlama ve Gerilme

(4.23)

Zorlama terimi bir kristalin Orgii sabitinin genlesmesini veya daralmasii ifade eder. Bu

deformasyon gerilme olarak adlandirilan bir basingtan kaynaklanir. Grup III nitriir tabakalar

cogunlukla 6rgli uyumsuzlugu olan farklr alttaslar lizerinde ve ¢ok tabakali hetero yap1 halinde

biiyiitiiliir. Bu nedenle zorlama (g) ve gerilme (o) neredeyse her zaman mevcuttur. Zorlama s,

gerilme oijj ve elastik sabitler Cjj tensorleri ile ifade edilir. Hekzagonal kristal yapisinda asagidaki

sekilde ifade edilirler:

(e} XX Cll C12 C13
(e} vy C12 Cll C13
G, Cis Ciu Cy
=/ 0 0 0

c,,
0 0 0

cyXZ
Oy 0 0 0

o O o o

0

o O O O O

C11 — C12

2

gxy

(4.24)

Zorlama karsilik gelen 6rgii parametresi ai’nin denge degerinden j yoniinde uygulanan bir gerilme

sonucunun degisimi ile hesaplanir. Bir alttas {izerinde ince bir filmin biiyiimesi Es. (4.25) diizlem

i¢i zorlama ¢, bilesenleri hesaplanirken kullanilir. Burada ai ve as sirastyla alttas iizerine biiyiitiilen

filmin ve alttagin diizlem i¢1 6rgii sabitlerini belirtmektedir. Genel bir durumda diizlem i¢i 6rgi

sabitleri iki dik kristal ekseni i¢in farkli olabilir. Bdylece hesaplanan diizlem ici zorlama

anizotropik hale gelebilir.
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(4.25)

Bilesenler sirasiyla diizlem i¢i ve diizlem dis1 gerilmeyi belirten 0) =0, =0,, ve 0, =0,

ile degistirilebilir. Boylece Es. (4.24) asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
(ﬂj _ [Cu +Cyy Clsj[g_lj (4.26)
Oy 2C,; Cas )\ &)

Diizlem dis1 gerilme (O' l) stfirdir ¢linkii herhangi bir ince film biiyiime yoniinde serbestce

deforme olur. Sonug olarak Es. (4.25) ve Es. (4.26)’da verilen zorlama bilesenleri igin Es.
(4.27)deki gibi yazilabilir.

( g J _ % (4.27)

Eger biiyiime y eksenine dik olan (jioo) m diizlemi gibi kutupsuz bir diizlem iizerinde

gerceklesirse, diizlem i¢i zorlama anizotropik hale gelir. Diizlem i¢i zorlama degerleri exx,

€zz ve diizlem dis1 zorlama eyy arasinda bir iliski tiiretilebilir:

Cpoe +Cise
£y = ——XXC 2z (4.28)
11

Zorlama degerlerinin hesaplanmasi icin gereken elastik sabitlerin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. GaN ve AIN igin elastik sabitleri

GaN AN
Cu 390 396
Elastik Sabitler (GPa) giz 145 137

Css 398 373
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Gevseme, kristalin deformasyonuyla ilgili bir baska olgudur. Bir epitaksiyel tabaka orgii
uyumsuz bir alttas lizerine biiyiitiildiigiinde alttasin Sekil 4.7(b)’de verildigi gibi orgii
yapisina uyacak sekilde deforme olma egilimindedir. Ancak bir epitaksiyel tabakasinin
kalinlig1 belirli bir degerin (kritik kalinlik) tizerine ¢iktiginda epitaksiyel tabaka kuvveti
dengeleyemez ve orjinal orgii sabitine geri donme egilimi gosterir ve Sekil 4.7(c)’de

gosterildigi gibi bu isleme gevseme denir.

a) b) c)

Epitaksiyel tabaka

Alttas

Sekil 4.7. a)Epitaksiyel tabaka ile alttas karsilastirildiginda farkli 6rgii sabitine sahiptir
b)Epitaksiyel tabaka alttas ile esleserek tamamen zorlamali hale gelmistir
c)Epitaksiyel tabaka alttagin 6rgii sabiti ile ayni bir 6rgii sabitine sahip oldugunda
gevsemistir

Gevseme meydana geldiginde, epitaksiyel tabakanin 6rgii sabiti her zaman eski degerine

donmez. Gevseme, R olarak tanimlanir:

_ 4 —dg
d o—dg

R (4.29)

burada aio herhangi bir gerilme olmaksizin epitaksiyel tabakanin serbest duran 6rgii sabitidir.
d; =4d ( durumunda (R=%2100), epitaksiyel tabaka orijinal drgii sabitine gelir. Eger 8 =dg

ise (R=0), epitaksiyel tabaka alttasin 6rgii sabitine tamamen gergin kaldigi anlamina gelir.

Williamson-Hall Metodu (W-H)

Kristal kusurlari ve zorlama ile tepe genislemesinin bozulmasi €~ 3;/tan® ile iliskilidir.
Kirinim agis1 0’ya bagimlilik gosteren Es. (4.22)’nin bir 6zelligi vardir. Scherrer esitligi

1/c0s6 bagimhiligimi gostermektedir, ancak W-H yontemi tan 6 ile gostermemektedir. Bu
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temel fark hem mikro yapisal kiigiik kristal boyutu ve mikro zorlama genisleme ile birlikte
meydana gelmektedir. Farkli 6 acilarina bagh olarak boyut ayrimi ve zorlama analizi W-H

kullanilarak yapilabilir.

B =Bs +Bp (4.30)

kA
Bhkl = (m] +4¢tan©® (431)

Es. (4.31) yeniden diizenlenirse asagidaki sekilde yazilabilir.

Pria = (k—gj +4esin0 (4.32)

Dislokasyon

Dislokasyon, bir kristalin iki nicel tarafindan belirlendigi ¢izgi kusurudur: yonlendirilmis bir
cizgi yonii | ve kiitlesi boyunca kristalin igine giren yer degistirmeye karsilik gelen bir Burger
vektorii b’dir. Bir dislokasyon, Burger vektorii orgii parametresine karsilik geldiginde

miikemmel bir yapiya sahiptir.

Kenar, vida ve karigik tipli dislokasyonlar Kurtz tarafindan bulunmus bir hesaplama
yontemiyle bulunabilir. Bu yontemde dislokasyonlar FWHM ve Burger vektoriiniin degerine

baglhdir. Kenar ve vida tipli dislokasyonlar asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

BZ
Dyida =—3— (4.33)
9bvida
2
Dkenar % (434)
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burada, B FWHM degeri ve b ise Burger vektoriiniin uzunlugudur. Buida = 0,5185nm ve

Bkenar = 0,3189 nm Burger vektorleridir [70].

Ters Orgii Uzay1 (RSM)

RSM, bir numunedeki zorlama ve egimi ayirt etmek i¢in kullanilir. Farklt o acilarinda »-26
taramalar1 gergeklestirilir ve ardindan ters uzayda kirmmim yogunlugu haritasina
dontstiiriiliir. RSM hem simetrik hem de asimetrik diizlemler lizerinde uygulanabilir. Alttas
ve bir iist tabakanin simetrik diizlemleri iizerinde bir RSM gergeklestirildiginde iist
tabakanin alttaga gore egim agis1 gézlemlenebilir. Ayrica goreli diizlem dis1 6rgli parametresi
de hesaplanabilir. Asimetrik diizlemlerin RSM’i elde edildiginde alttagin ve epitaksiyel

tabakanin hem diizlemsel hem de diizlem dis1 6rgili parametresi hesaplanabilir.

Es diizlemli yapilandirmalarda, sagilma vektdrii z ve x yonlerinde degisebilir. z yonii
yilizeyin normal yoniinii, x yonii ise numunenin diizlemini gostermektedir. Simetrik tarama
durumunda, sadece diizlem dis1 bilesen Q; degistirilir. Ancak asimetrik tarama esnasinda
sacilma vektorii, olay ve ¢ikis agisina esit oldugunda yani ai=26/2 olan durum hari¢ olmak
iizere, diizlem i¢i bilesen Qx’e sahiptir. Sagilma vektoriiniin z ve x bilesenlerini kullanarak
farkli tarama teknikleri ve sac¢ilma kosullar1 sacilma vektoriiniin - diizleminde
gorsellestirilebilir [71]. Bu amagla dogrudan 6lgiim kurulumunun agisal koordinatlar1 Es.

(4.35) ve (4.36) kullanilarak sagilma vektorii Q’nun koordinatlarina dontistiirilir [72].
Q, =k (cos(a; )—cos(a;))=k(cos(20—a,)—cos(a; )) (4.35)
Q, =Kk(sin(a;)+sin(a;))=k(sin(a;)+sin(20-a,)) (4.36)

burada k X-isin1 dalga vektoriiniin biiyiikliigii ai olay acist ve af ¢ikis acisidir [72].
Difraktometreye bagli olarak numunenin Aw® ile donisii fiziksel olarak veya X-1smi

kaynagini ve dedektorii sirastyla hareket ettirerek gerceklestirilir.

Resim 4.8 ve 4.9°da ters Orgii uzayda iki farkli tarama tekniginin resimleri gosterilmistir.

Noktalar Bragg yansimalarinin konumlarini ve yansimalar1 gosterir. Qx=0 ise (000I)
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diizlemlerden gelen yansimalardir. Mavi ¢izgiler (0006) yansimasinin yakinindaki 6l¢iim

sirasinda taranan karsilikli alani temsil eder.

a) - - b)

= / \\\.
L / - - - - \
2 \

l/ \.‘\ 4 : \\\‘\

i -4 \

/ v
| | | h[1,1,0] | | | \ ‘ /

Resim 4.8. Simetrik RSM taramasi

Resim 4.8’deki mavi ¢izgi, simetrik ®-20 taramasi sirasinda sagilma vektoriiniin davranigini
gostermektedir. Bu yontem spesifik veya Q; taramasi olarak bilinir ¢iinkii 6l¢ciim olay ve

cikis acisinin esit tutuldugu yiizey normaline paralel olarak Q; yoniinde paralel

ilerlemektedir.

b)

L - 4

1 t t l t )

100l

h[1,1,0]

Resim 4.9. Asimetrik RSM taramasi

Resim 4.9 a)’da gosterilen yontem ar, dedektor veya 26 tarama olarak bilinir. b)’de ise
sonraki 20 taramalari ile daha kapsamli bir alan kaydedilmektedir. Numuneyi taramalar

arasinda Aw dondiirerek, Q alaninda farkli orjin ¢evresi bilgileri toplanir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan XRD o6lgtimleri Resim 4.10°da verilen cihaz ile yapildu.



Resim 4.10. Bruker axs D8 Discover marka difraktometre XRD o6l¢iim sistemi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

MOCVD yontemi ile biyiitiilen Alg3Gag7N/GaN HEMT yapi numunesinin elektriksel,
optiksel, yapisal ve ylizey morfolojik 6zellikleri incelendi. Tiim elektriksel, optiksel, yapisal

ve yiizey morfolojik dl¢iimleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi

biinyesinde bulunan Hall Etkisi, PL, UV-Vis, XRD ve AFM o6l¢tim sistemlerinde yapildi.

5.1. XRD

Sekil 5.1°de simetrik diizlemlerde 20’ya kars1 siddet grafigi verilmistir. (002) diizleminde
yapidaki GaN, AlGaN ve AIN tam olarak ayrismazken (004) ve (006) diizlemlerinde
birbirinden ayrismis olarak goriilmektedir. Sekil 5.1 igindeki sekil (002) diizlemine ait
genisletilmis goriintlidiir. GaN tabakasinin kirinim pikleri (002), (004) ve (006) i¢in sirastyla
34,739, 73,018 ve 126,016°dir. AlGaN tabakasinin kirnim pikleri sirastyla 35,202 , 74,195
ve 129,088°dir. AIN tabakasi i¢in ise sirasiyla 36,221 , 76,494 ve 136,448°dir. Pik
pozisyonlarindan anlasildig1 tizere GaN, AlGaN ve AIN ile uyumlu olup kristalografik

olarak tiim yapilar hekzagonal kristal sistemine uygundur.
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Sekil 5.1. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait simetrik diizlemlerde 26 - siddet grafigi

Sekil 5.2°de asimetrik (011), (012), (013) ve (014) diizlemlerine ait 20’ya kars1 siddet grafigi
verilmigstir. Burada (hkl) yonelimden hk sabit birakilarak “I” yoniinde diizlemler se¢ilmistir.

6‘1)’

Bazi tabakalardaki pik genislemesini AlGaN tabakasindan dolayr olmasi ve arttikca
GaN’daki pik yar1 genisligi azalarak AlGaN yap1 net goriilmektedir. AIGaN yapinin
kristalografik olarak hekzagonal yapida ve Vegard yasasina uygun Al alasim oraninda ii¢lii
yap1 gozlemlenmistir. (011) ve (012) diizlemlerinde AIN, GaN ve AlGaN ile ayirt
edilemeyecek pozisyondayken “I” arttikca AlGaN ayrilmadan AIN’in pik genisligi daha
yiiksek degere ¢ikmaktadir. Fakat (014) diizleminde AlGaN tamamen GaN’dan ayrildiginda
AIN pik genisliginin azaldigi goriilmektedir. Daha detayli olarak kristal kalitesi bu
tabakalarin diizlem piklerini FWHM degerlerinin analizi ile anlagilir. Sekil 5.3’da asimetrik
(021), (022), (023) ve (024) diizlemlerine ait XRD grafigi verilmistir. hk degerleri sabit

L‘l”

tutularak degerleri degistirildiginde (021) diizleminde yap1 tam olarak ayrigsmazken
diizlem degerleri arttiginda yap1 tamamen ayrismistir. Yapinin ayrismasi ile GaN ve AIN
tabakalarmin pik genisliklerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu bulgularin hepsi Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5°deki pik pozisyonlar1 igcinde ayni sekilde gegerlidir. Diizlem degerleri degistirilerek

yap1 tam olarak incelenebilir.
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Sekil 5.2. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait asimetrik (011), (012), (013) ve (014)

diizlemlerine ait XRD grafikleri
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Sekil 5.3. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait asimetrik (021), (022), (023) ve (024)
diizlemlerine ait XRD grafikleri
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Sekil 5.4. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait asimetrik (102), (103), (104) ve (105)
diizlemlerine ait XRD grafikleri



62

cé Wﬂm T il .Iilll‘rllhllll,lﬂlll“Il“m _ | ~ ”“
“Mm bl . ﬂwﬂ | WW . l—

Sekil 5.5. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait asimetrik (202), (203), (204) ve (205)
diizlemlerine ait XRD grafikleri
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Cizelge 5.1. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait (hkl) diizlemlerinde 26 ve FWHM

degerleri
Diizlem GaN AlGaN AIN
(hki) 20 FWHM(deg) 20 FWHM(deg) 20  FWHM(deg)
002 34,739 0,250 35,202 0,338 36,221 0,744
004 73,018 0,248 74,195 0,414 76,494 0,462
006 126,016 0,258 129,088 0,166 136,448 0,320
011 36,905 0,422 - - 38,058 0,248
012 48,127 0,390 - - 49,831 0,303
013 63,418 0,321 64,056 0,453 65,995 0,507
014 82,051 0,288 83,112 0,386 86,076 0,159
021 70,526 0,524 - - 72,608 0,063
022 78,400 0,445 - - 81,094 0,064
023 91,054 0,429 - - 94,755 0,037
024 109,178 0420 110,356 0,035 115,045 0,043
202 78,250 0,507 - - 80,983 0,078
203 91,068 0,471 - - 94,793 0,067
204 109,200 0436 110,395 0,214 114,758 0,092
205 136,619 0450 139453 0,229 148,228 0,088
102 48,123 0,434 - - 49,864 0,304
103 63,550 0,377 64,183 0,078 66,076 0,088
104 82,236 0,361 83,256 0,125 86,040 0,112
105 105187 0326 107,017 0,051 111,195 0,502

FWHM epitaksiyel tabakalarin kristal kalitesi ile ilgilidir. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina

ait simetrik ve asimetrik (hkl) diizlemlerinde 20 ve FWHM degerleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. (002), (004) ve (006) simetrik diizlemlerindeki a¢1 degeri artttkca FWHM

degerlerindeki degisim kristal kalitesini ortaya koymaktadir. Asimetrik diizlemlerde ise ag1
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degerlerinin artmasiyla birlikte FWHM degerlerinin azaldigi goérilmistiir. Bu durumun
sebebi pik genisligidir. FWHM degerlerinin kiiciik olmasi yiiksek kristalize, daha diisiik

dislokasyon yogunlugu ve diizgiin bir yapiya sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.2. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait orgii parametreleri (a ve ¢) ve parcacik
boyutu (D) degerleri

Diizlem GaN AlGaN AIN

(hkI) a(nm) c(nm) D(nm) a(hm) c(hm) D(nm) a(nm) c(nm) D(nm)

002 - 5,158 34,68 - 5,092 2576 - 4,954 11,73
004 - 5,176 41,52 - 5,106 25,11 - 4,975 22,85
006 - 5184 70,75 - 5,116 116,24 - 4975 69,95
011 3,182 5,174 20,72 - - - 3,089 5,023 35,30
012 3,185 5,180 23,29 - - - 3,083 5,013 30,16

013 3,188 5,184 30,41 3,160 5,138 21,62 3,0/7 5,003 19,50

014 3,187 5183 38,11 3,154 5129 28,72 3,066 4,985 71,10

021 3,187 5,182 19,40 - - - 3,108 5,053 161,25
022 3,187 5,183 24,04 - - - 3,099 5,039 169,16
023 3,189 5,186 27,62 - - - 3,093 5,029 323,55

024 3,187 5,183 34,06 3,164 5146 409,63 3,079 5,007 353,87
102 3,186 5,180 20,95 - - - 3,081 5,010 30,03
103 3,182 5174 2591 3,154 5129 124,24 3,074 4,998 111,92
104 3,182 5,173 30,47 3,150 5,121 88,80 3,067 4,987 101,41
105 3,184 5177 4192 3,146 5115 273,78 3,065 4,984 29,24
202 3,192 5,191 21,10 - - - 3,102 5,044 139,45
203 3,189 5,185 25,13 - - - 3,092 5,027 181,73

204 3,187 5,182 32,86 3,164 5,144 67,95 3,084 5,015 167,25

205 3,186 5,181 49,87 3,156 5,132 104,24 3,078 5,006 341,63
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Cizelge 5.2°de verilen 6rgli parametre degerleri teorik degerler ile uyumludur. Pargacik
boyutu ise GaN, AlGaN ve AIN tabakalar1 i¢in verilen simetrik ve asimetrik diizlemler i¢in
diizlemleredeki kirinim agilarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. A¢1 degeri arttikca

parcacik boyutununda arttig1 goriinmektedir.

Cizelge 5.3. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait egim, yanal uzunluk ve dikey uzunluk
degerleri

Egim(°)(x103) Yanal Uz.(nm)  Dikey Uz.(nm)(x10™)

GaN 4,2 539,26 3,08
AlGaN 1,4 33,27 5,59
AIN 1,9 19,29 11,2

GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait egim, yanal uzunluk ve dikey uzunluk degerleri
Cizelge 5.3°de verilmistir. GaN, AlGaN ve AIN icin egim sirasiyla 4,2x1073, 1,4x1073 ve
1,9x10° nm olarak hesaplanmustir. Aym yapilar igin yanal uzunluklar1 sirasiyla 539,26 ,
33,27 ve 19,29 nm’dir. Dikey uzunluklari ise 3,08x10™#, 5,59x10™ ve 11,2x10 nm’dir. GaN,
AlGaN ve AIN yapilari i¢in yanal uzunlugu arttik¢a buna ters olarak dikey uzunluklarinin

azaldig1 goriilmektedir. Bu degerler literatiir ile uyumludur.

Cizelge 5.4. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait dislokasyon degerleri

Kenar Dislokasyon Vida Dislokasyon

(cm2)(x10°) (cm)(x10°)
GaN 5,26 1,98
AlGaN 1,40 0,52
AIN 3,02 1,14

Cizelge 5.4’de GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait kenar ve vida dislokasyonlari
verilmistir. GaN, AlGaN ve AIN yapilar1 icin kenar dislokasyonu sirasiyla 5,26x10°,
1,40x10° ve 3,02x10° cm™?’dir. Aym sekilde vida dislokasyonlar1 sirasiyla 1,98x10°,

0,52x10° ve 1,14x10° cm®’dir. Kenar dislokasyonu en fazla GaN tabakasinda varken en az
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ise AlGaN tabakasinda yer almaktadir. Ayni sekilde vida dislokasyonda da gegerlidir.
Cizelge 5.4°de verilen kenar ve vida dislokasyon degerleri ortalama degerlerdir. Bu degerler

literatiir ile uyumludur.

Cizelge 5.5. GaN, AlGaN ve AIN tabaka ait (hkl) diizlemlerinde zorlama ve gerilme
degerleri

GaN AlGaN AIN

Diizlem

hkl Gerilme Gerilme Gerilme
(hkI) Zorlama Zorlama Zorlama
(GPa) (GPa) (GPa)

002 0,000186  -0.03301 -0,00050 0,02793 -0,00077 -0,19772
004 0,000132 -0,06602 -0,00036  -0,00699  -0,00040 0,15811
006  0,000004  0,06932 -0,00076 0,03145 -0,00109 0,35609
011  -0,00306  -0,28110 - - -0,17618 -0,87048
012  -0,00023  -0,53326 - - -0,00039 -1,39730
013  -0,02853  -0,52570 -0,00010  -0,24628 -0,000095  -1,11332

014  -0,00021  -0,36455 -0,00053  -0,38495  -0,00052 -0,60942

021  -0,00018 -0,57710 - - 0,00053 -1,43454
022  -0,00066  -0,70251 - - 0,00027 -0,66325
023  -0,00057  -0,71420 - - 0,00012 -2,53785

024  -0,00044  -0,54345 -0,00123  -1,04975  -0,00127 -0,86065
102  -0,00032  -0,58829 - - -0,00160 -1,55925
103  -0,00021  -0,52551 -0,00033  -0,03693  -0,00001 -1,32242
104  -0,00025  -0,36463 -0,00024  -0,15405 0,00050 -1,39239
105  -0,00035  -0,17627 -0,00032  -0,02795  -0,00128 -2,00402
202  -0,00088  -0,84285 - - -0,00230 -2,40542
203  -0,00084  -0,87332 - - -0,00126 -1,97586
204  -0,00066  -0,54374 -0,00280  -0,95460 0,00013 -1,50650

205 -0,00020  -0,30957 0,00799 7,30265 -0,00068 -0,35902
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Cizelge 5.5’de GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait 3 adet simetrik ve 16 adet asimetrik
diizleme ait zorlama ve gerilme degerleri verilmistir. Zorlama degerleri tabakalar arasinda
sikistirict davraniglarini ortaya ¢ikarmaktadir. GaN’daki zorlama AlGaN ve AIN’a gore ters
bir davranis gostermektedir. Yani negatif yonde bir zorlama olmaktadir. AIN tabakasindaki
zorlama biiyiikliikleri GaN ve AlGaN tabakalarindan daha yiiksektir. Bunun nedeni GaN
icin Ga ve N, AlGaN i¢in ise Ga, Al ve N atomlarinin kovalent yarigaplarindaki farktir. Tiim
yapilarda gozlemlenen zit zorlamalar yapilarda birbirine gore farklilik gostermektedir.
Bunlara ek olarak simetrik diizlemler ve asimetrik diizlemleri dorderli gruplar halinde
inceledigimizde 20 arttik¢a zorlama degerlerinde de bir artis oldugu gortilmektedir. Gerilme
degerlerine baktigimizda her {i¢ tabaka icinde farklilik gostermektedir. Zorlama degerinin
artmasiyla gerilmeninde GPa mertebesinde arttig1 goriilmektedir. Bu da tabakalar arasindaki

diizensizligin bir gostergesi olabilir.

Sekil 5.6’de yanal ve dikey W-H grafikleri verilmistir. sinf olarak ifade edilen grafik yanal
W-H ve cosO olarak ifade edilen grafik ise dikey W-H grafigidir. GaN, AlGaN ve AIN
tabakalar i¢in W-H grafikleri gosterilmektedir. Yap1 iizerindeki uyumsuzluklar y=ax+yo
cizgi esitligiyle agiklanmaktadir. Buradaki y ekseni kesisimi yanal ve dikey blok uzunlugu
yo’1 verir. GaN i¢in yanal ve dikey W-H grafiklerinden elde edilen denklemler sirasiyla
y=45,8x-5,6 ve y=-35,9x-349,2°dir. R? degerleri ise sirasiyla 0,99 ve 0,96’dir. R? degeri
yapinin yliksek kristallige sahip oldugunu, yani bu degerin 1’e ne kadar yakinsa o kadar
yiiksek Kkalitede kristal oldugu anlamma gelmektedir. AlGaN igin yanal ve dikey W-H
grafiklerinden elde edilen denklemler ler sirasiyla y=13,9x+135,2 ve y=72,8X+559 dur. R?
degerleri ise swrastyla 0,10 ve 0,72°dir. Bu kristal kalitesinin 1yi olmadigi anlamina
gelmektedir. AIN i¢in yanal ve dikey W-H grafiklerinden elde edilen denklemler sirasiyla
y=18,5x+233,3 ve y=-166,4x+1118,9’dur. R? degerleri ise sirastyla 0,86 ve 0,99’dur. Bu
yapilarin kristal kalitesinin yiiksek olmasi, onceki kisimda anlatilan FWHM degerleri ile
desteklenmektedir.
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Sekil 5.6. GaN, AlGaN ve AIN tabakalarina ait simetrik ve asimetrik diizlemlerde yanal
(soldaki grafik) ve dikey (sagdaki grafik) W-H grafikleri
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5.2. Hall Etkisi

5.2.1. Ozdirencin sicakh@a bagh degisimi

Alo3Gao7N/GaN yapisinda 6zdireng 6l¢timleri Van der Pauw yontemi kullanilarak 25 — 330
K arasinda 31 farkli sicaklik degeri arasinda sabit manyetik alanda (0,4T) yapildi. Manyetik
alan olmadan 6zdirencin sicakliga bagli degisimi Sekil 5.7°de verildi. Alo3Gao7N/GaN
HEMT yapisinda sicakliga bagli 6l¢iimlerde metalik davranis ve daha diisiik sicakliklarda

Ozdireng sergilemektedir.
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Sekil 5.7. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait 6zdirencin sicakliga bagl olarak degisimi

5.2.2. Hall sonuclar

Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisinda Hall etkisi 6lgiimleri 25 — 330 K arasinda 31 farkli
sicaklik degeri arasinda sabit manyetik alanda (0,4T) yapildi. Numunede uygulanan 25-330
K sicaklik araliginda Ry’in negatif bir deger vermesi, serbest tasiyicilarinin elektronlar
oldugunu gostermektedir. Alo3Gao7N/GaN HEMT numunesinin sabit manyetik alanda
Ol¢lilmiis sicaklik-mobilite ve sicaklik-tagiyict yogunlugu grafikleri sirasiyla Sekil 5.8 ve
5.9’de verildi.
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Sekil 5.8. Alo3Gao7N/GaN HEMT yapisina ait mobilitenin sicakliga bagli olarak degisimi

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi mobilitenin yaklasik 100K’den diisiik sicakliklarda sicakliktan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sicakligin 100 K’den fazla oldugu durumlarda ise azaldig:
goriilmektedir. Bu optik fonon sagilmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda

optiksel fonon sagilmas1 baskindir.
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Sekil 5.9. Alp3Gao,7N/GaN HEMT yapisina ait tastyict yogunlugunun sicakliga bagl olarak
degisimi
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Sekil 5.9°de verildigi gibi tagiyict yogunlugu ise neredeyse 25 - 200K araliginda sicakliktan
bagimsiz davranis sergilemektedir. Yaklasik 200 K’den yiiksek sicakliklardaki tavlama
uyarimindan kaynaklanan tasiyicilar kiiclik bir artisa sebep olabilirler. Tasiyici
yogunlugunun sicaklikla hafif¢e artmasi muhtemelen GaN tabakasindaki oksijen Kirliligine

bagli olarak meydana gelebilir.

Oda sicakliginda (300K) 6lgiilen mobilite 1198 cm?/Vs iken tasiyici yogunlugu 5,82x10%°
1/cm® olarak ol¢iildii. 25 K sicakliginda ise mobilite ve tasiyict yogunlugu sirasiyla 6579
cm?/Vs ve 5,19x10% 1/cm? olarak 6l¢iildii.

5.3. Fotoluminesans (PL)

Optik cihaz tasarlamak ve performansini arttirmak i¢in kompozisyonlarin dogru
belirlenmesi 6nemlidir. Malzeme kalitesi PL pikinin siddeti ve FWHM dan hesaplanabilir.
Sekil 5.10°de verildigi gibi pik pozisyonu 383 nm’de FWHM ise 4,27nm’dir.

16000_""I""I‘"'I""l""l""

L s
1

i Pik pozisyonu_383 nm

L e e

12000

10000

L e

LI e

8000

Siddet (cps)

6000

LI

T

4000

L e

2000

0-....|..A.1....|“..|....|....-
320 340 360 380 400 420 440

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.10. GaN tabakasinin PL dl¢tim grafigi

383 nm dalgaboyu 3,24 ¢V GaN’in dogrudan bant araligmna denk gelir. Siddetli ve dar
FWHM’a sahip olan sekildeki pik bize, 6l¢iimii yapilan GaN’1n yiiksek kristal kalitesine

sahip olugunu gdstermektedir.
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5.4. UV-Vis Spektrometre

Optik iletim 6lgiim sonuglar1 Sekil 5.11°de verilmistir. fletim yaklasik olarak 3,48 eV’ye
karsilik gelen 360 nm dalga boyunda basliyor. Es. (2.1)’den yararlanilarak Al alasim orani

%30 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.11. AlGaN tabakasinin optik iletim 6l¢tiimii

5.5. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM)

AFM tarama sonuglari 5x5um?’lik tarama alaninda Sekil 5.12°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi yapr basamak-teras yapisina sahiptir. Yapidaki tepeler hem vida hem de
karisik tip dislokasyonlardan kaynaklanabilir. 1,61 nm’lik ortalama karekok (RMS) degerine
sahiptir. Bu diisiik RMS degeri yiizey kalitesinin iyi oldugu anlamina gelmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda, MOCVD yoéntemi ile AlGaN/GaN HEMT yapisi biiyiitiildii. Biiyiitiilen
numune 5mm X 5mm boyutunda hazirlandi. Hazirlanan numunenin yapisal, optiksel,
morfolojik ve elektriksel karakterizasyonlar1 sirasiyla XRD, PL, UV-Vis, AFM ve Hall -
ozdireng Olgiimleri ile belirlendi. Yapisal karakterizasyonunda simetrik ve asimetrik
toplamda 19 farkli diizlemde 26, FWHM, orgii parametreleri, pargacik boyutu, zorlama,
gerilme ve dislokasyon hesaplamalari yapildi. Optiksel karakterizasyonda malzeme kalitesi
ve iletim 6zellikleri belirlendi. Morfolojik karakterizasyonda ise yiizey piiriizliigli incelendi.
Van der Pauw yontemi ile kontaklar1 alinan numunenin Hall-6zdireng 6l¢limii, 25-330 K

araliginda 31 farkl sicaklik noktasinda 0,4 T sabit manyetik alan altinda gerceklestirildi.

Yapisal karakterizasyonda 19 farkl diizlemde yapilan 20 dl¢limlerinde yapida yer alan GaN,
AlGaN ve AIN tabakalarina ait her bir diizleme ait FWHM, orgii parametresi, pargacik
boyutu, zorlama ve gerilme degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerin GaN, AlGaN ve
AIN tabakalar i¢in beklenen degerlerde oldugu goriildii. Optiksel karakterizasyonda PL
6l¢tim sonucundan 383 nm dalgaboyu 3,24 eV GaN’in dogrudan bant araligina sahip oldugu
belirlendi. Ol¢iim, GaN’1n yiiksek kristal kalitesinin belirtileri olan yiiksek pik yogunlugu
ve dar FWHM’yi gosterdi. UV-Vis 6l¢timiinde ise AlGaN tabakasinin iletiminin 3,48 eV’ye
karsilik gelen 360 nm dalga boyunda basladi. Morfolojik karakterizasyonda ise diisiik RMS
degeri iyi yiizey karakteristigine sahip oldugunu gosterdi. Olgiim sonuglarina gére incelenen
HEMT yapisinin tagtyict yogunlugu davraniginin beklenildigi gibi sicakliktan etkilenmedigi
ve mobilite degerinin de yiiksek oldugu tespit edildi. Yiiksek sicakliklarda (T>200 K)
tasiyict yogunlugunda meydana gelen hafif artisin ise tavlama uyarimindan kaynakli
tastyicilar sebebiyle oldugu diislinlilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklardan diisiik
sicakliklara dogru gidildik¢e incelenen HEMT yapisinin mobilitesinin artmasi da literatiir
ile uyumlu bir sonug olarak géze ¢arpmaktadir. HEMT yapisinin oda sicakliginda elde edilen
tastyic1 yogunlugu ve mobilite degeri sirasiyla 5,82x10% 1/cm?® ve 1198 cm?/Vs olarak elde
edilirken, en diisiik sicaklik noktasinda (25 K) elde edilen degerler 5,19x10%° 1/cm?® ve 6579

cm?/Vs’dir. Elde edilen bu degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu gériildii.
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