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OZET

SAFIR ALTTASI UZERINE BUYUTULEN
GaN ERTAKSIYEL TEK KRISTAL INCE HLMLERIN
XRD YONTEMI ILE INCELENMES

Ilkay DEMIR
Yuksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal
Dangman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2011, 92 sayfa

Bu calsmada, Universitemiz blnyesinde bulunan Nanoteknoloji Laboratuvarindaki
Rigaku SmartLab xsini kirnimi cihazi ile safir altta Gzerine blyutilen GaN
epitaksiyel tek kristal ince filmlerin kristal yapilar dimaedilmistir. Ayrica mozaik
kristal yapidaki numunenin dislokasyon gymluklari, dikey ve tutarli uzunluklari,

egilme ve bikulme acilari gibi 6zellikleri ortaya cikaritm.

Anahtar Kelimeler: Tek-Kristal, Epitaksi, >ni Kirinimi, GaN
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF GaN EPITAXIAL
SINGLE CRYSTAL THIN FILMS
GROWN ON SAPPHIRE SUBSTRATE
BY XRD METHOD

Ilkay DEMIR
MSc Thesis,Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2011, 92 pages

In this work, we have investigated epitaxial single crystall @an films grown on
sapphire substrate by Rigaku SmartLab x-ray diffraction ifiadihat is founded in
Nanotechnology Laboratory in our university . In addition we have detetnihe
density of dislocations, vertical and lateral coherence lengithand twist angles of the

sample which has a mosaic crystal structure.

KEY WORDS Single-crystal, Epitaxy, X-ray diffraction, GaN
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1 GIRiS

Yirminci yuzyila damgasini vuran yariiletken teknolojisig@leneksel yapigasilisyumun (Si)
yerini bazi alanlarda yayayava daha Ustun Ozelliklere sahip olan GaAs/GaAlAs tabanli
heteroyapilara birakirken, yeni malzeme atayn da buydk bir hizla devam etmektedir. Son
yillarda gery bant aralfi, yiksek kirilma gerilimine sahip olmasi, zor skbardaki
dayaniklilgl, disuk dielektrik sabiti gibi 6zellikleri nedeni ile IlI-N b@anli malzemeler ilgi
odaina yerlgmistir. Bu Ozelliklerinden 6tirl yiksek guc yuksek sicaklik yéksek
frekanslarda cajabilen elektronik devre elemanlari yapmak miumkin giddan cok dnemli
bir nanoteknoloji yap! ta konumuna gelngtir.

InN dan AIN’'a kadar dgisen malzemelerle elde edilebilen gebant arak (0.7 eV-6.2
eV), argtirmacilara oda sicainda calgan mor o6tesistyicilari, mavi/morétesisik yayan
diyot (LED) ve lazer diyot (LD), parlaksik yayicilar (Bright LEDS) yapma imkani verstir.
IlI-N yapilan kullanilarak elde edilen mavi LED’ler beyasik elde etmekte kullaniimaya
baslamistir. Bu alandaki ¢cagmalarin cok énemli gi¢ tasarrufuna yol agaaiktir. Ayrica bu
Ozellikleri ile kendisine kullaniimakta olan teknolojide ger bulmy; arka giklandirma diye
tanimlayacgaimiz “Back Plane Lighting” ile, cep telefonlarinda yaygsala parlak
ekranlarinda, evlerimize daha biytk bir hizla giren LCD T¥filgrarlak giklarinda ve hatta
araba radyolarimizi aydinlatmada yerlerini atmi Yine mavi LD elde edilmesi ile optik
depolama teknolojisinde uzun zamandir beklenen biyikngelgerceklgmistir. Ayni élctide
onemli ve stratejik bir alan olan detektdr yapiminda da c¢ok bri@mboglugu doldurarak
ornesin Gung Korl (Solar Blind) detektorler yapimina imkangksenistir. Yiksek kirllma
gerilimi ve bu yapilarda ortaya cikan piezo elektrik etkilden dolayi yiksek gu¢ ve yiksek
frekans bolgesinde cahbilen, Yiksek Elektron Mobiliteli transistorlar (HEMTSs), tde
Yariiletken Alan Etkili transistorlar (MESFETS), Heteraapyli Alan Etkili transistorlar
(HFETS), Eklem Alan Etkili transistorlar (JFETS) ve bemeéektronik elemanlarin yapiimasini
mumkan kilmstir. Kisaca 6zetlemek gerekirse bu materyal grubu elekteorve opto-
elektronikte 6nemli uygulamalarda kullaniimaktadir ve yaphar yeni cabima ile birlikte bu
alan hizla geglemeye devam etmektedir.

GaN'in  homoepitaksiyel olarak blyitilememesi heteroepitaksiyieliylitme
arastirmalarinin yolunu acngtir. Son yillarda GaN kristali tek kristal halinde alttdarak elde
edilebilmesine rgmen maliyetinin @ri yiksek olmasi uygun altfatretimi calsmalarini
hizlandirmgtir. Alttas olarak kullanilabilen en 6nemli malzemeler Si, SiC, LiAl@ AlL,Os'dir.
Bunlar arasinda en c¢ok kullanilan ajttadisiik maliyeti, yiksek sicakliklardaki kimyasal
kararliligl, saydam yapida olmasi ve kolay temizlenebilme gibi 6zetlikkebebiyle safir
(Al 03) dir. Ancak safirin GaN ile yiksek o6rgi uyoazlgl Uretilen yapilarda yiksek

dislokasyon ygunluklari meydana getirmektedir. Bu tez galasinin ana temasini da safir
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Uzerine buydtilen GaN yapisinin dislokasyogwduklarinin x-gint kirinimi (xrd) yontemi ile
belirlenmesi olgturmaktadir. Dislokasyonlar elektronik ve optoelektronik cihazigin
tastyicilarin hareketlilgini ve dmrind kisaltgn icin GaN kristal yapisini gatirmek igin gerek
uygun altta bulma cakmalari gerekse alternatif buyiutme yontemleri ile ilgdlismalar devam
etmektedirler.

Bu tez calymasi gagidaki gibi diizenlenngtir. Birinci bolimde GaN kristaline genel bir
baks ve teknolojideki 6neminden bahseditini. ikinci bolimde I11-N’ler ve yapisal, elektronik
ve kimyasal Ozelliklerinden bahsediktii. Ayrica GaN bulyitmede kullanilan MOCVD ve
MBE epitaksiyel tek kristal buyitme teknikleri ve kullam alttglar hakkinda detayl bir
bicimde bilgi verilmitir. Ugilincii bélumde GaN buyiitilmesi sirasinda sikaulan kristal
kusurlari aciklanmgtir. Dordinci boélimde yapi kalitesini ve kristal kusurlarini levoek
amaclyla genel olarak kullanilan salari, x-sinlart kinmimi ve Cumbhuriyet Universitesi
Nanoteknoloji Laboratuvarinda Kurulu bulunan Rigaku SmartLaink-1 kirinimi cihazi
anlatilmstir. Besinci bélimde GaN malzemesinin g1 kirinimi tekngiyle yapisal analizi,
dislokasyon ygunluklari, mozaik yapisi ortaya ¢ikarignr. Altinci bélimde deneysel sonuclar

Uizerinde tartularak elde edilen veriler yorumlangtr.



2 1lI-N YARI ILETKENLER

Periyodik cetvelin IlIA grubu elementleri ile azot elementininpty@a kimyasal
bilesikler kisaca IlI-N (lll-azot) ya da lll-Nitratlageklinde adlandirilmaktadirlar. Cok
onemli kimyasal, elektronik ve optoelektronik Ozelliklerinden dolay! azeriygun
calismalar yapilan bir malzeme grubudur. gible, askeri, iletsim, uydu ve uzay
calismalari gibi bircok alanda elektronik ve optoelektronik cihaz yapimiaaadl

sagladigindan yaygin bir bicimde tercih edilmektedir.

2.1 lI-N Yariiletkenlerin Tarihsel Geli simi

[lI-N arastirmalarinin  son zamanlardaki daaisi Manasevitin 1960’ yillarin
sonlarinda metal organik kimyasal buhar coktirici (MOCVD) tek krisigitme
teknigini ortaya cikarmasiyla kamistir [1]. Bundan kisa bir stire sonra Manasevit ve
ekibi metal-organikleri kullanarak bu teknisafir alttg Uzerine GaN buyutmek igin
kullanmslardir [2]. 1990°'h yillarin bana kadar gorundr dalgaboylu LED’ler
kizilbtesinden kirmiziya kadar AlGaAs ilgi ile, kirmizidan sariya kadar olanlar
GaAsP bilgigi ile ve ysil renk icin GaP gibi geleneksel IlI-V grubu hilk
yariiletkenlerle yapilmaktaydi. SiC tabanli genband aralikli cihazlar mavi
dalgaboyundasik yaymalarina rgmen bu malzemenin diik verimlilige yol acan
indirekt band arag onun ticarilgtiriimesinin énindeki en buyuk engel olstur. 1I-VI
yariiletken grubu gibi gemiband arafiina sahip malzemeler mawik Gretimi icin
incelenmg olmasina rgmen, IlI-N’ler gortunur ve mor-0tesisik uygulamalari icin
ustun nitelikli 6zelliklerinden dolayr kademeli olarakgeli tim malzeme gruplarina
dstunlik sglamiglardir.

GaN kristalinin buyatilmesinde kalasilan sorunlardan ilki GaN’in kimyasal
Ozelliginden gelen zorluktur. Ga ve N atomlari arasindaki guclu kimyzegaP493 K
gibi ¢cok yuksek bir erime noktasi ortaya cikarmaktadir [3]; aymmanda azot
molekulinin air asal olmasi 1200 Qe 1000 atm lik yiksek bir azot buhari basinci
ortaya ¢ikarmaktadir. Malzeme buyitme sigaldgenellikle erime sicakdinin 1/2 si ile
2/3" U civarindadir ve bu sicakliklarda buylitme yilzeyi Uzerindeldtagtar ylzey
diftizyonu ve bolinme icin yeterli termal enerjiye sahip olurlaaNGgin gerekli olan
bu buyitme sicakliklari (> 1000°)diger yariiletken bilgiklerden oldukca biyuktir ve
yuksek azot buhari basinci GaN sentezini daha zor hale getirmektedir.

GaN baydtulmesi  6ntndeki ikinci  sorun, uygun alttaeksikliginden

kaynaklanmaktadir (altgtarla ilgili daha detayl bilgi ilerleyen bolimlerde verilecektir
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Kilgce GaN malzemesinin hala kaliteli ve yaygin bir bicimdeil@émaemesinden dolayi
nitrat alttglar kullanilamamaktadir. Tarihsel olarak safir, GaN ile anatiaki Orgl
uyumsuziguna ve blyuk termal genlme katsayilari farkina gamen GaN’ In
epitaksiyel olarak buyttilmesinde afttalarak en cok kullanilan malzemedir. GaN’in
kristal Kkalitesini gektirecek bircok atilim yapilmtir. Bunlar arasinda en
onemlilerinden birisi, Akasaki ve grubunun 1986 yilindaki MOCVD ile safitss
Uzerine d§uk sicakhkta AIN ara tabaka buyuterek ve daha sonra yuksek siagdklikl
cikip yuksek kalitede GaN tabakasinin biydtgidicalsmadir [4]. Bu cakmada
bayutilen tampon tabakanin ajttdle GaN tabakasi arasindaki araylizey serbest
enerjisini digurdigl ve bu sayede daha az puruzlu bir araytzey ve daha kaliteli GaN
kristalinin buyatuldigu ortaya koyulmstur. Nakamura ve grubu daha sonra GaN kristal
kalitesini iyilestirmek icin di3uk sicaklikta GaN ara tabakasi buyugteidir [5] ve bu
calismayla kristal kalitesi arttirilarak mobilitenin artmasiglsamsg olup boylece
elektriksel 6zelliklerinin de gefiirildi gi ortaya koyulmutur.

Genk bant aralikli elementlerin katkilanmalari ve katki miktarinin kit
oldukca zor oldgundan IlI-N’lerin kristal yapilarindaki bu geielere rgmen p-tipi
katkilama yapilamamasi elektronik ve optoelektronik cihaz yapimi 6nuadeknemli
engellerden birisi olarak durmakta idi. Bunun temel nedeni, bantgiargéni
oldugundan gerek alici gerek verici atomlarin enerji dizeylerinin derolchasidir.
Oyle ki, oda sicak@iinda, 1sisal enerji bunlarin iyonize olmalari igin yeter|gildir.
Katkilama olmaksizin buydtilen GaN numunelerinstdtl n-tipi  katkilanmg gibi
davrandgl gozlenmgtir. Bunun sebebi olarak géi gorisler 6ne siurdlmesine gamen
azotun asal dgasi ve GaN Uzerindeki yuksek buhar basinci nedeniyle, buyttilen GaN
azot eksiklginden ya da oksijen kirlenmesinden giiguna karet etmektedir [6].
Kontrollt bir sekilde p-tipi katkilamay! barabilmek icin Mg (magnezyum) en genel
katkilama elementi adayidir fakatstengicta MOCVD ile Uretilmy bliyitme esnasinda
Mg katkilanmg GaN p-tipi iletkenlik gostermentir. 1989 yilinda Akasaki ve grubu
Mg katkili GaN‘da ki magnezyumu, glik enerijili elektron demetsinimi (LEEBI) ile
incelerken tesadifen p-tipi katkilamayistemislerdir [7]. 1992 yilinda Nakamura p-
tipi iletkenligi elde etmek icin 6rng tavlamsg (annealing) ve p-tipi katkilamayi on kat
arttirmstir.  Nakamura ayni zamanda MOCVD’de hidrojen kullaniminin Mg
akseptorlerini etkisizigirdiginden GaN filmlerin yalitkan oldiunu ve katkilamanin
hidrojeni, hidrojensiz ortamda (vakum ya da azot) tavlayarak aktéhaltigini ortaya

koymuwtur. Yukarida bahsedilen onemli ilerlemeler 1993 yilinda Nichia'navim
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InGaN LED'i ticarilestirmesiyle sonlanmtir. Yuksek kapasiteli optik veri saklama
endustrisinin uzun zamandir beklg@dbu 6nemli buly ile ilgili calismalar buyuk bir
ivme kazanmtir. Bu olaydan sonra nitrat bgi&li yariiletkenler teknolojisi argtirma
gelistirme calgmalari tum dinyada ¢cok buytk bir ilgi gdaolmustur ve bu konuda
onemli ilerlemeler kaydedilngiir. Ayrica Al- zengin AlGaN algmlari 200-300 nm
dalgaboyu arafini kapsar ve morotesgik kaynaklari ve sensorlerinin gglrilmesi
icin ideal malzemelerdir ¢cinki AlGaN ale orani ve heteroyapi dizaynigigmi ile

band aralil miihendiski yapiimasina olanak gemaktadir.

2.2 IlII-N Yariiletkenlerin Yapisal Ozellikleri
[1I-N yapilar temel olarak tg¢ farkh kristal yapida bulunmakiaajrbunlar; zinc-blende
(ZnS), kayatuzu (NaCl) ve wurtziter (faz1) yapilaridir. (Al, Ga, In)/ N yariiletken
bilesiklerinin dis ortam kaullarinda termodinamiksel kararl yapilari wurtzite yapisidir.
Daha yuksek kristal kalitesi ve daha kararli 6zellikler gostarden elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda wurtzite kristal yapisi daha ¢ok kutteakiadir. GaN ve
InN ince filmleri; Si, SiC, MgO ve GaAs gibi kibik yapih taflarin (001) yonelimli
kristal diuzlemleri Uzerine epitaksiyel ince filmler olarakyiiilliirse stabilize zinc-
blende yapisinda kristatieler [8]. IlI-N’ler kayatuzu formuna ise yalnizca yiksek
basin¢ altinda (AIN icin 22.9 GPa [9], GaN icin 52.2 GPa [10] veifiN 12.1 GPa
[11]) gectiklerinden herhangi bir epitaksiyel kristal blylitme gimt ile
blyutulememglerdir.

Zinc-blende kristal yapisi dort adet grup Il elementi ve dort adet elementi
iceren kubik birim hicreye sahiptir ve yapi i¢ ice gegikiiadet ylizey merkezli kubik
(fcc) alt 6rguden olgmaktadirSekil (2.1).



‘_, Ga, Al In

Sekil 2.1 Zinc-blende kristal yapisinin birim hicresi

Wourtzite kristal yapisi ise hegzagonal birim hicreye sahip ‘@upe “c” olarak
adlandirilan iki 6rgu sabiti ile tanimlanir ve sirasiyla aftig kenar uzunigunu ve
altigen prizmanin yukselgini belirtmektedirler §ekil (2.2)). Wurtzite kristal yapisi iki
adet hegzagonal siki-paket alt drgunin ic ice girmesiylemalltadir. Uzay grubu
P6;mc (CZ,)'dir [12]. Her alt 6rgl c-ekseni boyunca birim hiicre uzgohun 3/8’i
kadar kaymgtir. ideal wurtzite yapida c/a orani 1.63%ekendedir. Bu ideal orandan
sapmalar arttikga 1l grubu atomlari ve azot atomu arasindakir@abegativite farki
artar [13]. Wurtzite kristal yapisina sahip 1lI-N’lerinsg# deneysel ve teorik teknikler

ile elde edilen 6rgu sabitleri Cizelge (2.1)'de veriftini
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Sekil 2.2 (a)Wurtzite kristal yapisinin birim hicresi (b) Wigner-Seitarbhiicresi
temel kiduklari

Bu iki kristal yapi birbirine benzemekle birlikte bazi
bulunmaktadir. iki yapi arasindaki en temel fark siki paketlenniki atomlu
duzlemlerin dizily siralarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Wurtzite ol
ve N ciftinin tek atomlu (0001) siki-paket duzlemlerinin siragigemesiyle

olusmaktadir ve bu yizden (0001) duzlemi icin dizilme sirasi ABABABKIindedir
Zinc-blende vyapi icin dizi§i sirasi (111) dizleminde <111> yoéneliminde olup

seklindedirSekil (2.3).

......_...ﬂ.
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Sekil 2.3 Wurtzite ve Zinc-blende kristal yapilari arasindaki gizarki



Epitaksiyel 11I-N’ler ¢ ekseni boyunca simetri eksgiliyizinden polar kristal
dizlemlere sahiptirler. Bu duzlemlerin hepsi ya grup Il atomlwgaazot atomludur
Sekil (2.4). Polarite, malzeme icinde e&n elektrik alani ve yilzeyin kimyasal
aktifli gini etkilediginden oldukca énemlidir. Org N-polariteli GaN'in, Ga-polariteli
GaN kristalinden kimyasal olarak daha reaktif @awozlenmgtir [14]. Genel olarak
MOCVD ile safir alttga Uzerine buyutulen GaN kristalinin Ga-polariteye sahip iken,
MBE ile buydtilen bu kristal ise N-polariteye sahiptir [15].

Ga Polariteli N Polariteli

[0001]

Sekil 2.4 GaN kristali icin polaritenigematik gosterimi



Cizelge 2-1 Waurtzite kristal yapisina sahip IlI-N’lerinsigle deneysel ve teorik
teknikler ile elde edilen 6rgu sabitleri [16-25]

Bilesik Numune a(R) c(A)
Ku|9e Kristal 3.1106 4.9795
Toz 3.1130 4.9816
AIN SiC Uzerine epitaksiyel tabak 3.110 4.980
Pseudopotential LDA 3.06 491
FP-LMTO LDA 3.084 4.948
Kllge Kristal 3.189 >.1864
Safir izerine gesemis tabaka 3.1892 5.1850
Toz 3.1893 5.1851
GaN GaN Altta-LEO 3.1896 5.1855
Pseudopotential LDA 3.162 5.142
FP-LMTO LDA 3.17 5.13
Toz 3.538 5.703
INN Pseudopotential LDA 3.501 5.669
FP-LMTO LDA 3.53 5.54
LDA: Local density approximation, FP-LMTO: Full potential linear fimsfin orbital

2.3 llI-N Yariiletkenlerin Kimyasal Elektronik ve Optoelektronik Oze llikleri

Azot atomu V grubu elementleri arasinda en gucli elektroneigsgtvisahip olan
atomdur. Azot ve Il grubu elementler arasindaki buyik elektronegafamiki Ga, Al,
ya da In arasindaki kovalentdaagticli iyonik bg bileseni ekler ve sonug olarak siki
bagll bir kristal yapi olgur. Ayrica IlI-N’lerin valans bandindaki yuk sigicilari, azot
atomlarinin gucli elektron afiniteleri nedeniyle iyi lokalize ojtardir. Bu 6zellikleri
[1I-N yariiletkenleri yiksek-gic/yiksek sicaklik uygulamalgmionct materyal haline
getirmistir. Azot atomlari 11I-N malzemelerde buylk iyonik gpdileseni oluturur,
bdylece bu atomlar siki pla kristal yapisi olgturmada dnemli rol oynarlar. AIN, GaN
ve InN icin b&lanma enerjileri sirasiyla 11.5 eV/atom, 8.9 eV/atom ve 7.7
eV/atom'dur, GaAs icin ise lganma enerjisi 6.5 eV/atom’dur. Blylk ganma
enerjisi ile siki bgll yapilar, dger yariiletkenlerle karlastirildiginda daha kisa
kimyasal bg& olusumuna katki sgarlar. Bu o6Ozellik, geni band arafi ile
birlestirildi ginde I1I-N’leri ideal olmayan ortamlarda bir ¢cok optoelektronik @ihain
mikemmel bir aday haline getirmektediekil (2.5)'de caitli yariiletkenler icin
kimyasal b& uzunlysu deserlerini gostermektedir [26].
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Sekil 2.5 11I-N' ler ve dger yariiletkenler icin kimyasal Bauzunliguna kagilik banc
araligl enerjisinin dgisimi [26]

[lI-kN  malzeme sisteminin en o©Onemli avantajlarindan biri InN vdN A
heteroyapilarinin okturulmasiyla band argh enerjisinin 0.7 eV (1.7um)’'den 6.2 eV
(0.2um)’ye kadar ayarlanabilir olmasidir. Wurtzite yapidaki IgiN temel band aradi
enerjisi son zamanlarda yakila olarak 0.7 eV olarak lséedilmistir [130-138] ki bu da
INN malzemesinin dar band aralikh bir yariiletken @dioun belirtisidir. InN i¢cin son
zamanlarda kgedilen dar band ar@h enerjisi 1lI-N yariiletken cihazlarin gii
kosullarda calgmas! icin buyiik avantaj gamistir. Ornesin InN ile yapilan GaN
algimi A=1.33 um ya da 1.55um gibi optik iletisim i¢in kullanilan uzun
dalgaboylarinda ¢alacak cihazlar yapilabilir.

Sekil (2.6)‘da wurtzite 11I-N yapilarinin 6érgi parametresinin bir fonksiyorarai
band aralil enerjisinin dgisimi gosterilmektedir buradagAIN) = 6.2eV, E(GaN) =
3.4eV, E(InN) = 0.7eV dir. GaN ve InN malzemelerinin zinc-blende yapiani enerji
band araliklari bu derlerden biraz daha gliktir ve direktir [27]. INAIN UGcli
alasiminin enerji band arg@h InN icin spektrumun kizilétesi (infrared) bolgesinden,

AIN icin derin morottesi (deep ultraviolet) bélgesine kadar uzanangelbl
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kapsamaktadir. Bu yluzden wurtzite IlI-N @falarin heteroyapilari, spektrumun tim
bdlgesinde ¢cajan LED’ler ve dedektorler igin birérilebilirler. Al4In;.xN alagimi igin
alasim konsantrasyonunun band agalenerjisinin oranina Igligi Denklem (2.1) ile
verilmektedir [28].

ESM™ () = BN () + g™ (1-X) - bx(1-x) [2.1]

AllnN icin b (bowing) parametresi teorik olarak ab initio pseudopde
hesaplamalarindan 2.53 eV elde ediiini[140]. InGaN ve AlGaN materyal sistemi
icin b parametreleri sirasiyla 1 eV ve 1.4 eV olarak buluytunyi29,30].

6.5
i AIN 200 nm
—~ 55
>
2
17 - Al Ga, N
2. 45 | ™ o
o [ 300nm
s Q
o X o
= 35t g
g i - 400 nm <
@ c
e - £l
S 25f 500 nm 3
m 600 nm
= 700 nm
15 [ AlGaN 800 nm
= InGaN 1000 nm
— AllNN
0.5 L
3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60

Orgu parametresi (af}

Sekil 2.6 Wurtzite 1ll-Nalagimlar icin 6rgii parametresinin (A) fonksiyonu olarak el
band aralil (eV)

2.3.1 Galyum Nitrat (GaN)

Galyum nitrat (GaN), yuksek kirllma voltajina sahip olup hizlytai iletimi gerektiren
tum 11I-N malzeme grubu cihazlarda kullanilan tipik bir maleein. Bu ylizden GaN,
AIN ve InN malzeme gruplarindan ¢cok daha gdir sekilde calgiimaktadir fakat, Si
ve GaAs gibi teknolojik olarak énemli malzemeler seviyesindesamiasi icin hala
geng Olcude argtiriima ihtiyact duyulmaktadir.
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2.4  GaN Kiristali Buyutme Ydntemleri

Kullanilan kristal buyitme tekgi, alttsg tipi ve yonelimler her ne olursa olsun yuksek
kristal kalitesine sahip IlI-N vyariiletken epitaksiyel meineler Gzerindeki Kaliteli
malzeme blyldtme camalari detayli bir bicimde devam etmektedir. Metalorganik
kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), molekiler demet epitaksi¥IBE) ve hidrit
buhar fazi epitaksisi (HVPE) teknikleri ile 11I-N yapilari @zellikle GaN epitaksiyel
ince filmlerin kristal kalitesi oldukga gsetirilmistir. Bu tez kapsaminda incelenen
numune MOCVD tekrgi ile buyatildiginden ve MBE tek@ de en ¢ok kullanilan

tekniklerden birisi oldgundan bu iki epitaksiyel kristal blyutme tefnincelenecektir.

2.4.1 Metalorganik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) tekniklerinde genel olarak dgazmundaki iki veya
daha fazla malzeme reaksiyon bélmesine kontrollisddiilde gonderilerek kimyasal
olarak reaksiyona sokulurlar ve aittdizerinde yeni bir malzeme turli olarak
bayatullrler. Metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) teknde buhar
fazindaki metalorganik oncullerin (precursors) ve hidritlerin (V grébement ile
hidrojenin yaptg AsHs;, NHs; gibi bilesikler) kati fazdaki alttg tGzerine ince film
halinde epitaksiyel olarak buyutilmesi olarak adlandigtimi Metalorganik (veya
organometalik) ve hidrit kaynaklar ile IlI-V yariiletken bilderinin buyuttlmesi ilk
kez 1960'da Didchenko tarafindan gercektémistir. Bu buylitme deneyinde
trimetilindiyum (TMIn) ve fosfin (PH) kullanilarak InP elde edilrgtir. Daha sonra
1970 lerde Manasevit bircok metalorganik kaynaktasitiieyariiletken bilesikler elde
etmeyi baarmstir ve bu teknie metalorganik kimyasal buhar biriktirmé/étal-
Organic Chemical Vapor Deposition) adini vermgtir. MOCVD veya OMCVDseklinde
kisaltilabilir. Tipik bir MOCVD sistemigematik olarakSekil (2.7)'de gosterilmektedir
[6].Calisilan basing dgerini belirtmek amaciyla MOCVD kelimesinin dnline atmosferik
basing icin AP dtmospheric pressure) veya dguk basing icin LP 16w pressure)
seklinde kisaltmalar getirilebilir. Ayni zamanda bu buyitme yontbaui kaynaklar
tarafindan metalorganik buhar faz epitaksi (MOVPE veya OMVBEyak da
adlandirmaktadir. MOCVD, buhar faz epitaksinin gals bir st modelidir. VPE ile
daha ziyade homoepitaksiyel blyutmeler mumkin iken bu teknik yuksekdkalite

heteroepitaksiyel buyutmeler icin ggirilmi stir. Bu teknik ile farkli konsantrasyonlu,
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didrit kaynakla
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Sekil 2.7 MOCVD sstemininsematik gosterimi []

farkll katkilama duzeyli ve hatta alftan farkh bir katkilama tipinde epitaksiy
tabakalar buyuatulebilmekted

[1I-V bile senlerini iceren tipik bir MOCVD sisteinde bluyttme sureci, genellik
kuvars veya celik olan bir reaktor igine kcolli miktarda Vgrubu hidritle ile Il grubu
alkiller alinarak bglatilir. Bu tiptn icinde bir isitici sistem (geridé radyo frekinsiyla
(RF) 1sitilan bir karbon tutmacsusceptor) ve bunun Uzerinde de bir alf (substrate)
bulunmaktadirlsinan altts oncillerin aygmasinda katalitik bir etkiye sahig ve bu
etkiyle gaz fazda ve kati yiizeyde il turlerin kimyasal reksiyonlasonucu epitaksiyel
tabakalarin uretilmesi gercekie 11I-N’ ler i¢in genel reaksiyon biginDenklem(2.2)

ile gosterilmektedir,
RsM+NH3; <~ MN+3RH [2.2]

Bu denklemdeR metil (CHs) ya da etil (GHs) gibi alkil grubuni, M galyum (Ga),
aluminyum (Al) ya daindiyum (In) gibi 1ll grubu metalleriN, 111-N’ ler icin azotu,
diger 111-V bilesikleri icin ise fosfor(P), arsenik (As) vantimonu (Sb), | ise hidrojeni
temsil etmektedir. Orrggn galyum nitrat (GaN) icin tepkime Denklem (2) ile

verilmektedir,ayrica bu tepkinmrnin sematik gosterimBekil (2.9’de gosterilmektedi
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(CHs)s Ga+NH; <> GaN+3CH [2.3]

Metalorganik dnculler kullanilarak epitaksiyel buyiltme yapabileneknik daha
sonra hizli bir gefim slrecine girmitir. Onemli epitaksiyel buyutme teknikleri
arasinda kendini ispatlayan metalorganik kimyasal buhar birikiiM@CVD) teknigi
icin en blyuk problem istenilen saflikta dncullerin olmamasi idi.akn¢ekngin cok
yararl ve hizli oldgunun gorilmesi Gzerine oldukca hizli bakilde gelstirilen yuksek
saflikta onciller sonucunda bu teknik MBEe cok onemli bir alternatif haline
gelmistir. Ozellikle yiiksek kalitede giik boyutlu yapilari hassas ve hizli bakilde
uretebilen MOCVD cok 6nemli bir epitaksiyel kristal buylitmknig¢i olarak AR-GE
dunyasinda yerini alstair. Ulkemizde iki adet MOCVD sistemi vardir ve bir tanesi
Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuvarinda bulunmak(gelkil
2.8).
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Sekil 2.8 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuvarindaltkirulunan
MOCVD sistemi

MOCVD sisteminin caklir durumda tutulabilmesi ger epitaksiyel biylime
metotlarina (6rn@n MBE) gotre nispeten daha kolaydir. Ancak blylutme k@@t cok
daha karmgk olmasi nedeni ile de daha kagrabir kullanima sahiptir. Kompozisyon
gecsleri ¢ok hassas birsekilde anahtarlanarak (agma/kapama) yuksek Kkaliteli
heteroyapilar, coklu-kuantum kuyulari (MQW) ve superorguler (Slatilabilir.
Blyutme sureci devam ederken reaktdr odasindaki gaz kompozisyopygimaele
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yuksek hassasiyette kontrol imkani suguucin keskin araytzeyli homojen tabakalar
biyutebilme kabiliyeti, dgilk arkaplan katkilama yoinlugu, blayutme hizlarinin
MBE’ den daha biyiik olmasi ve seri tretim tekniklerine yatkin olmhbsbiitakim
Ustunlikler bu teki cazip kilan dger hususlardir. MOCVD ile atomik seviyelerde
cok-katmanli yapilar Uretilebilir. MOCVD sistemi tum bu 6zebikyle, iki boyutlu
elektron gazi (2DEG) ve iki boyutlu fak (hole) gazi (2DHG) uygulamalarinda, sgid
heteroyapilarda ve ger cok tabakali sistemlerde kuantum boyut etkilepSH)
calismalarina imkan sgamaktadir.

Dahasi, algm kompozisyonunda ve katkilama profilinde angidenler yapmak
suretiyle yeni sistemlerin buydtilmesine izin vererek Baalbiar Muhendislgi’nin
(Bandgap Engineering) gelismesine de katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, MOCVD
ile oldukca kompleks elektronik ve fotonik aygitlar biayutulebilmektedir.

Ayrica bu teknikle, 6rgu parametreleri tamamiyla @za#mayan, her bir
katmanda yapisal gerginlikler bulunan gergin-tabakali  stperérgiler de
blyutulebilmektedir. Bu yapilar guncel aygitlarin temelini stltmaktadir ve bu
alandaki cakmalar surekli olarak ilerleme kaydetmektedinceledgimiz (izere,
MOCVD sistemi kaotik bir cajma presibine sahiptir ve ¢al olarak bazi
dezavantajlari da icerecektir. Bunlardan en onemlisi olduk¢a ¢ok gékiitierinin
ucwtugu ve MBE ye oranla cok yiiksek termal enerjiye sahip olan bu sirecte, elektron
kullanarak yapilan yuzey inceleme gaialarinin hic¢ biri kullanilamaz. Bka bir ifade
ile MOCVD buyttme sistemi, MBE sistemi kadar buyitme esrda kullanabilinen
dahili (in situ) elektron dinangi Gzerine kurulu RHEED, LEED vs.) karekterizasyon
tekniklerini kullanamaz. Bu nedenle de blyutilen numunenin kalinyizey
morfolojisi gibi analizler acisinda oldukca fakirdir. Bu dnemlikagoptik teknikler
kullanilarak kapatilmaya callmaktadir. Bu alanda en 6nemli gatalardan bir tanesi
yansima fark spektroskopisidirreflectance difference spectroscopy). Bu teknikte,
blyutulen epitaksiyel tabakaya, normale yakin olarak polagikedisuralir ve alt
tabaka ile Ust tabaka arasindaki yansima katsayilarigih fagki elde edilir. Bu fark
blyutulen tabaka kaliginin fonksiyonudur ve dolayisiyla tabaka kagnlhakkinda
bilgi saglamaktadir. Boyle bir teknik, gaz anahtarlamasinin hassagekide kontrol
edilmesini mumkidn kilggndan MOCVD tekngiyle yiksek kalitede heteroyapilar ve

mikemmel katkilama profilleri gercekteilebilir.
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Cok guncel dier bir uygulama ise bir g¢i optik interferometredir. Buyutilen
epitaksiyel tabakanin kaligini oOlgebilmek icin buyuatilen yariiletken malzemenin
yasak enerji arglindan daha diiik enerjili bir monokromatiksik kullanilarak girgim
desenleri elde edilir. Bu yontemi kullanarak MBE sistemindeki dikaRHEED
metoduna benzer bir tarzda anlik atomik tabaka buyutme oraniebebilir. Bu
alandaki calmalara rgmen henuzin-situ karekterizasyon teknikleri MBE ile
kiyaslanacak mertebedegildir ve bu alandaki cayjmalar devam etmektedir.

MOCVD buyutme tekrginin dezavantaji sayilabilecek ¢ka bir neden ise;
bliyutme sureclerinde arsin (AgHve fosfin (PH) gibi son derece zehirli, yanici,
alevlenebilir ve @ndirici tabiath onculler ile bunlarin yan drtnlerinin kullanimidir.
Bununla birlikte, son zamanlarda daha guvenli 6nculler Uratibisia da hala istenilen
guvenlik seviyesine utdmis desildir. Bu ylzden, arsin ve fosfin gibi tehlikeli
kaynaklari kullanilirken, operatorleri emniyete almak icin ve buitleks cevreye
salinimini 6nlemek icin olduk¢ga pahali ve ¢ok hassas sensdrlerin ko#ani
zorunludur.

MOCVD tekniginin bir diger dezavantaji ise; buyttmenin gercekitdebilmesi
icin molekulleri ayrgtirmak (piroliz) gerekginden bunun icin alttan yuksek
sicakliklara 1sitilmasi gerekir ve bu ise bulyutilen yapida bataten sebebiyet
verebilmektedir. Bazen, yuksek sicakliklar katkilapmir yapidaki katki atomlarinin
(dopant) veya bir heteroyapidaki yariiletken tdrlerinin olumsuz ddedirbiriyle
karismasina neden olur. Hatta bu sicakliklar ailttayapi atomlarinin bile baydtilen
tabakalara istenmeden de olsa ¢masina yol acar. Bu durumlar yapinin tekrar
dizenlenmesine yol agtl icin hedeflenen katkilama seviyesini ve kompozisyon
profilini mikemmellikten uzakikgirir. Bu nedenle bu teknikte operatdriin becerisi ve
deneysel tecriibesi cok 6nemlidir.

Bu istenmeyen o0Ozelliklerine gamen MOCVD tekngini ile yuksek Kkaliteli
tabakalar buyutebilme Ustlrgii sadece drgu uyumlu yapilarda olmayip ayni zamanda
[lI-N tipi 6rgu-uyumsuz yapilarda da mumkuindir, bu ise olduk¢a énendiviamtajdir.
Ornezin %13'lUk bir 6rgii uyumsuziu olmasina rgmen safir (AOs) alttas (izerine
epitaksiyel AIN tabakalar Bariyla buyuttalmetir. Sekil (2.10) da bu buyitmenin
TEM (gecirmeli elektron mikroskobu) resmi verilmektedir [31]. S&#rAIN arasindaki
blyuk 6rgl uyumsuzfiu, yaklgik tek tabaka kalininda dislokasyonlu bir araytzeye
neden olur. Bu ylzey uzerine buydtilen AIN tabakalarinin artik kendi 6rgu

parametresiyle buyugu varsayilir. Bu yapilar oldukgca revacta olan yuksek
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performansl bgta elektronik ve optoelektronik aygitlar olmak tzere birgok yariiletken

[

aygitin temelini olgturmaktadir.
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Sekil 2.10 MOCVD ile safir alttatizerine bayutulmglAIN'In TEM resmi

2.4.2 Molekiler Demet Epitaksi (MBE)

Molekiler demet epitaksi (MBE) yariiletken, metal ve hatthtken malzemelerin
epitaksiyel tabakalarini buyuatmek igin kullanilan gl bir epitaksiyel buyutme
teknigidir. Kisaca; ultra yiuksek vakum (UHV) ortaminda, uygun bir sikekltutulan
alttasin ylzeyinde kaynak materyallerin atomik veya molekuler demetle
yonlendirilerek altta tizerinde birikmesi ile epitaksiyel tabakalar buyuttlnsegiinde
tanimlayabiliriz. Cakilan basing dgeri Oylesine dgiktur ki alttga yonlendirilen
atomlar veya molekdller birbirleriyle cagmmadan, yani bir demet halinde yoluna
devam ederler. Tarihsel olarak incelersek 1958'de Gunther ¢oklu deitreatarak Ill-
V materyallerini cam altta tzerinde polikristal formda buyutrgtiir. Daha sonra
1968'de Davey, Pankey ve Arthur MBE ile tek kristal GaAs filnfd@yttmislerdir [6].
Kullanilan 6ncdillerin tabiatina Bh olarak farkli isimler altinda dgsik MBE turleri
mevcuttur. Onciilin kati, gaz ve metalorganik olmasina gore sikagiakaynakli
(SSMBE), gaz kaynakh (GSMBE) ve metalorganik kaynakli (MOMBE&Rlinde (g
temel MBE turt bulunmaktadir.

MBE sisteminde elektron ile buhagtama -beam evaporation), cracker ve

eflizyon hucreleri ile materyallerin atomik/molekiler demétigine gelmesi sganir.
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Ozellikle efiizyon hiicreleri (Knudsen hiicresi) bu teknikte énemlydrie sahiptir. Bu
hicrelerde buyuttlen filmi meydana getiren molekuller veya atomik derietidir. Bu
hicreler birbirinden khamsiz olarak glem yapabilmektedir. SSMBE’'de kati 6ncil
eflzyon hicresine konarak erime noktasinin Ust seviyelerine katdlar. Bu sekilde,
termoiyonik salinim yoluyla oOncil vakum odasina aktarilir. Demegi aBuhar
basincinin bir fonksiyonudur, dolayisiyla sicakhigeieni ayarlayarak arzulanan seviye
elde edilir. Gaz kullanan sistemlerde molekiler demegi diditle aks kontrolori
kullanarak ayarlanir. Son olarak, metalorganik onciller isewd@mda ya da uygun
bir buhar basincindaki kati formda elde edilirldnert bir taiyict gaz ile bu
metalorganik malzemelerin molekiler demet akisi kontrol edile[8ly. EflGzyon
hiicresi ile alttg arasinda 6zel dizayn edilgnbilgisayar kontrolli kapakla¢shutter)
bulunmaktadir. Bu kapaklar hassas biekilde molekiler demet aknin
anahtarlanmasini garlar. Bu 6zellginden dolayi, yani akin hassas bygekilde kontrol
edilmesinden dolayl buydtilen epitaksiyel tabakalarin kglinhe kompozisyonu
kolaylikla arzulanan seviyelere getirilebilir. Boylece MHBE ince filmlerden olgan
heteroyapilar cok hassas bakilde elde edebilmektedir. Blylitme, saniyede tek-tabaka
gibi oldukca diiik bir hizda gercekiir. Ornesin; 1 mikron kalinlgindaki epitaksiyel
tabaka takriben 1 saat stirmektedir [32]. Bu durum dezavantaj (likge de aslinda
pekte Oyle dgildir. Zira bu yavalik, malzemenin kompozisyonuna ani mudahaleleri
mimkun kilar. Buekilde yuksek kalitede keskin geigciheteroyapilar biyuttlebilir.
Uygun sartlar altinda, atom veya molekul demeti ahtailgir. Sicak altta ile
gelen atomik demet tepkimeye girerek epitaksiyel tabalalgtir. Buyutilen film;
alttas sicaklgl, demet alglarinin orani, altta yizeyinin saflg gibi bazi kontrol
edilebilir parametrelere Ikgadir. Blylyen tabakanin kali@l, kompozisyonu ve
katkilama seviyesi atomik demet gllarinin kontrol edilmesiyle cok hassas fékilde
ayarlanir. Bu esnada kinetik reaksiyonlarin ilerlemesi iciresalitcaklgl son derece
kritik 6neme sahiptir. ger sicaklik yeterli seviyede giése; alttg ylzeyine gelen
atomlar yizey Uzerinde hareket edebilmeleri icin gerekli Kinbtilamayacaklardir. Bu
durum bayuttlen yizeyin purizli olmasina sebebiyet verecekggr. gicaklik yluksek
ise alttg ile bilyutulen tabakalar arasinda veya buyginabakalar arasinda olumsuz
derece i¢c—difizyon olacaktir. Bu durumda buyutilen yapr bulgardla
mikemmellikten uzakkacaktir. Hatta cok ylksek sicakliklar ajttglizeyindeki

atomlarin koparilmasina da yol acacaktir. Bgldada, cakilan sicaklik seviyesi son
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derece buyluk 6nem gianaktadir. Bu seviye belirlenirken genellikle deneysel veriler

temel alinir.

Shutter

RHEED tabancasi Alttas, tutucu, Isitici

Y I

Eflizyon hucreleri

Cryo-Panel

RHEED ekrani CAR

Sekil 2.11 MBE sisteminigematik gosterimi [142]

Sekil (2.11)'de tipik bir MBE sisteminirgemasi gosterilmektedir. CARCOntinual
Azimuthal Rotation) olarak bilinen dénel manyetik tutucuya ajtt@monte edilir ve surekli
dondurulerek buydyen kristalin tekdiize olmasi amaglanir. Buyitme Oed& ultra high
vacuum) ortaminda cajtigl icin atmosfere acilmasi hi¢ istenmeyen bir durumdur. Bu
yuzden buyitilecek 6rnekler 6zel odalar (yikleme ve hazirlik odasiasiyla bu odaya
aktarilir. Bu hucreler, buyutme odasi kadar olmasa da uygun vakunaaalutulmaktadir.
Ayrica bu odalar, uygun bir tarzda isitilarak kalintt gazar@rindirilir. Herhangi bir
kirlenme olmamasi icin gegeklemlerinde kauguk conta yerine ywak bakir contalar (O-
rings) kullanilir. Vakum sistemiyle birlikte sivi azotsstmali cryo-panellerle COve H,0O

gibi istenmeyen gazlar ganlsstirilarak sistemden uzakfarilir.
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Asirl buyime | v&

Tamamlanmy tabaka
Biylyen tabaka

Sekil 2.12 MBE sisteminde epitaksiyel buyidtme sirasindaki yizey kineiiiregematik
gOsterimi [6]

MBE tekniginin diger epitaksiyel buyutme tekniklerinden ayiran bigedi Gnemli fark

da cok yiiksek vakum ortaminda gaiasidir (13%10** Torr* ). Bu yiizden bilyiitme

sureci termodinamik dengeden goasiz sayilabilir. Buylutmeyi Bat olarak ylzey

kinetikleri belirler. MBE teknginin en can alici noktasi kristajlae bdlgesinde

blyutulen tabakadaki atomik seviyede meydana gelen sireclerdir. Besigekil

(2.12)'de tarif edildgi gibi bes ana adimda 6zetlenebilir.

Atom veya molekul taneciklerinin altglizeyine carparak tutunmalari,
Tutulan molekdllerin ylizeyde yaylimalari ,
Ilgili turlerin alttasin veya buylyen tabakanin kristal 6rguisiine katilmasi,

Kristal drgusine yapmayan taneciklerin termal geri birakilmasi,

ok~ 0N PR

Alttas ile buylyen tabaka arasinda veya sadece epitaksiyel tabakal
arasinda i¢ — difizyoda meydana gelebilir.

Yeni bir tabaka blyltmeye gecmeden once, yluzey merkezine vurarkiameci
kenar kisimlara yayilabilmesi igin yeterli zaman verilnmgesiekmektedir. Aksi takdirde
dag—vadi benzeri c¢ok purizli yuzeylerin etoasi kaginilmazdir. Daha kotusd,

konumlarinda olmayan atomlar 6rgu yapisini bozarak kristal kusurlgturidar ki

Y1 Torr = 1320 patm
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baylutme bu sekilde tamamlanirsa kristalde istenmeyen elektriksel Ozexirkl
bulunmasi kaginilmaz olur.

UHV faktoru fazlasiyla masrafli olsa da 6nemli avantajlarbeeaberinde getirir.
Ornezin, atomlar ve/veya molekiiller steril bir ortamda bilyiime imkani awluiyrica
eflzyon hucresinden alt@ salinan demetlerin kat éitiortalama serbest yol gayet
uzundur. Ortalama serbest yolun uzun olmasi ilgili atomlarinsaltidgsmadan dnce
herhangi bir etkilgme uramasini engeller. Yine UHV sayesinde, dahili
karekterizasyon (in situ) sistemleriyle blyutme sirecinin komrtddebilmesi ve anlik
midahale etme imkani bulunmaktadir. Yaaana kontroll bir tarzda atomik tabakalar
bayutulirken, bu tabakalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dakdrakterizasyon
teknikleriyle izlenerek buylitme gigditl ayarlanabilir. Bu tekniklerin yardimiyla keskin
araylzeyli heteroyapilar ve katkilama strecleri hassasekilde gerceklgtirilir. Bu
tekniklerin bazilarlRHEED (yansimg yiksek enerjili elektron kirinimiAES (Auger
elektron spektroskopisiXPS (X — 1sini fotoelektron spektroskopisi)'dir.

Oldukca sofistike kurulumu ve bakimi olmasinagman bayutilen film
tabakalarinda kalinhk, kompozisyon ve katkilama seviyelerinde $agsatrol
sglamasi bu tek@in tercih sebeplerindendir. MBE telmin diger epitaksiyel
biyutme tekniklerine gore en buyik avantajisiddsicaklikta catabilmesi ve kalinlik
kontrolli yapabilmesidir. Dyilk sicakhklarda cajildigl icin tabakalar arasinda
katkilarin @opant) ve yapitar atomlarin i¢ difizyonu azdir. Dolayisiyla keskin
arayuzeyli cok-tabakali yapilar buyutilebilir. Fakatid sicaklikta ¢atmasinin bir
dezavantaji da nitrat buyutmelerinde saf azot kgyrnaulunamadiindan dguk
sicakliklarda azot bikggini parcalayamaz ve kristal kalitesi @ik olur. Ayrica coklu
alttas kullanimi icin sistem dizayni da 6nemli dezavantajlardan biediair. MBE
sistemi UHV ortaminda c¢ahgi icin fazlasiyla maliyetlidir. Kurulum maliyetine ek
olarak, buyutme suresi yayaldugundan ¢cakma maliyeti de fazlasiyla pahalidir ve bu
nedenle MOCVD’ye gore ciddi bir dezavantajdir. Ayrica InP ve In§RaAjibi fosfor
iceren alaimlarin buyutilmesi oldukgca zordur. Fosforun sistemden geri y@nsi
vakum pompalarinda toplarggi anlailmistir. Ozellikle hem As hem de P iceren

alasimlarin buyutilmesi zordur [6].

22



2.5 Kulanilan Altta slar

Alttas olarak kullanilabilecek ve benzer 6zellikler gosteren AIN, InNzellikle kulge
GaN kristallerinin ucuz ve kolay bir bicimde ticari Olcekte Uestiemesinden dolayi
argtirmacilarin ¢gu GaN tabanli cihaz yapiminda heteroepitaksi sigalarina
yonelmglerdir. Fakat son zamanlarda kaliteli GaN 3alda elde edilm§ olmasina
ragmen fiyatinin ¢ok yiksek olmasindan dolayr yalnizca ArGesmalari icin
kullaniimaktadir. Bu amacla yariiletkenler kadar metalletatraksitler, metal nitritler
alttas malzemesi olarak genblcekli bicimde argtiriimaktadir. GaN malzemesi farkh
alttaslar Uzerine buyutuldgiinden dolayi iki malzeme grubu arasinda dikkat edilecek en
onemli hususlar alttan fiyati, orgl parametreleri arasindaki farklar, kimyasal ve
fiziksel karakteristikler, ylzey o6zellikleri, termal ve eleksel O6zellikler gibi
epitaksiyel tabakanin kristal kalitesini 6nemli derecede gtkdek unsurlardir Cizelge
(2.2)'de altta ile buyutulen tabakalar arasindaki bazi uyumsuzluklarin ogegadg!
sorunlar kisaca Ozetlengtir. Ayrica Cizelge (2.2)’'de GaN buyutmek icin kullanilan

alttaglarin temel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2. 2 Epitaksiyel buylutmede ajtemn dolay! kanlasilan sorunlar

Alttas 6zelligi Sonug

Yiuksek oranda dislokasyon ganlugu;
cihazlarda yuksek kacak akimi; azinlk

Yanal (a-0rgl sabiti) uyumsuzluk taslyicilarinda kisa ygm siresi; termal
iletkenlik dismesi; hizli impurity difizyon
yollari
Dikey (c-6rgi sabiti) uyumsuzluk Faz dgl sinirlar; ters bolge sinirlari
Izomorf olmayan alttdarda yiizey adimlari Dizilis uyumsuzlguna sahip sinirlar

Film ve alttgta termal olarak indiklenmi

Termal genlgme katsayist uyumsuziu stresler; film ve alttga catlak olgumu

Dusuk termal iletkenlik Zayif 1s1 dgihmi

Alttastaki elementler tarafindan kirlilik;
sallanan bglar (dangling bonds) tarafindan

Epitaksiyel filmden daha farkli kimyasal retilmis elektronik araytiz durumlari;

bilesim bayutulen filmle altta arasinda zayif a
yapisi
Polar olmayan yluzeyler Epitaksiyel filmde kawik polarizasyon
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Cizelge 2. 3 GaN buyutmede kullanilan alda ilgili bazi 6nemli parametreler [33-

37]
Orgu Orgu Termal Termal Erime
Malzeme sabiti uyumsuzlugu | genlgme iletkenlik noktasi
(1071%m) (%)/ AIN (10°°K™1) | Wem 1K) (K)
GaN a=3.189 -[2.4 5.59
c=5.185 /3.9 3.17 44 2791
. a=4.7589 7.3
Safir c=12991 -16.0/-13.3 85 0.41 2303
: a = 3.0806 4.46
6H-SIC c=151173 -3.5/-1.0 416 4.9 3102
Si(111) a=384 | -17.0/19.0 2.6 13 1412
. a=>5.169 -0.3/3.6 7.1
LIAIO - b = 6.268 -1.8/0.7 15 - 1773

Cizelge 2.4 Epitaksiyel GaN buyttmede en ¢ok kullanilanskdtia avantajlari ve
dezavantajlari [39]

Altta s Avantajlari Dezavantajlari
» Dusuk maliyet
* Yaygin bicimde mevcut * GaN ile yuksek terma
Si » Si elektrongi ile entegrasyon uyusmazhk
+ lletken ve yalitkan formunda elde « Zayif termal iletkenlik
edilebilmesi
* Yiksek termal iletkenlik * Yiksek maliyet
SiC * GaN ile diguk 6rgu uygmazlgi * Yuksek kusur
« lletkenlik yogunlugu
* Cok dzuk maliyet ’ .(;Ok zaylf BT
* Yaygin bicimde mevcut JELEILS
Al;0; * Yiksek sicaklikta kararlilik ’ Sﬁ;::z{g:( SElTEng
* Kolay temizleme . valitkan

2.5.1 Silikon (Si)

Silikon yer kabgunun en temel elementlerinden bir tanesidir vgadia bol miktarda
bulunup geni Olcekli Uretildiinden dolay! kullanilan altgéar oldukca uygun fiyata
elde edilmektedir. Termal iletkeglisafirden yiksek olup GaN’a yakindir (Cizelge2.3).
Silikonun kristal kalitesi kullanilan ger alttglarin timinden iyidir ve epitaksiyel
bir termal Silikon Uzerine GaN

bayutme kaullarinda iyi kararlia sahiptir.

bayutilmesi silikon tabanl

edilmesine olanak gar [40].

elektragin GaN optoelektronik cihazlara entegre
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Silikon, kubik kristal ailesinin bir tyesi olan elmas kristal yapassahiptir. Bu yapi i¢
ice gecmy iki fcc alt yapidan bir tanesinin cisim g¢€geni boyunca k@&@gen
uzunlygunun ¥4 U kadar mesafe yergdgirmesiyle olgan yapidir. Orgudeki her atom
birbirine ait mesafede ve bir tetrahedronunsé&i@rine yerlgtiriimis 4 tane en yakin
komsuya sahiptir. Sekil (2.13)'de silikon birim htcresinin [001], [011], [111]
yonelimlerinin perspektif olarak gortntisiu verilmektedir [61]. Silikgn ¢esitli kristal
yonelimlerinin arasinda (111) yonelimli akta 11I-N biyutmeleri icin en uygun oldgu
ispatlanmgtir. Sekilden de gorilegg gibi sadece bu yapSeékil 2.13-c) wurtzite GaN
icin uygun olan hegzagonal drgu dizaynina sahiptir.

Silikon ingotlar1 genellikle Czochralski (CZ) ya da Float-Zqk&) metoduyla
uretilirler. CZ metodu300 mm c¢apa kadar kristal buylitmeye olanalkglagan ve

kullanilan en genel metottur.

Sekil 2.13 Caitli yonelimler boyunca silikonun perspektif gorigeri: a) [001], b)
[011], c) [111] [36]

Silikonun elektronik endustrisinde uzun zamandir devam edengivailikon
alttas hazirlama ve temizlemglémlerini oldukca gegitirmistir.

Genel olarak kullanilan safir ve SiC aitarin aksine silikon ytzeyinin MOCVD
reaktorinde nitritlgmeye kagi korunmasi gerekmektedir. GaN'in yiksek sicakliklarda
silikon Uzerindeki zayif cekirdeldemesi silikon ile azotun reaksiyona girmesi ile
sonuclanir ve Ga-Si ajani olusumu gucli ve hizh bir anma reaksiyonu tatarak
alttasl ve epitaksiyel tabakayi tahrip eder [41-43]. Nitgitteeyi 6nlemek icin kullanilan
en yaygin ve en iyi sonuglara gilan metot, ayni reaktérde birka¢ tabaka AIN
cekirdekleme tabakasi buyltmektir [44-46JOCVD’nin aksine MBE’de buydtllen
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yapilar silikon ylzeyinin nitritlgmesi diguk buyitme sicak@indan dolayr ¢ok iyi
sonugclar verdii belirtiimektedir [47].

Silikon Gzerine GaN buyutme 6nindekillmasi gereken en buyik engel, 6rgl
sabitlerindeki uysmazlik ve ikisi arasindaki termal gegiee katsayisi farklardir
(Cizelge 2.3). Orgu uyumsuzlu ve termal genkgne Katsayisi arasindaki farklar
soggutma klemi boyunca sirasiyla dislokasyonlara ve gerilmelere neden rolidget
epitaksiyel tabakalarin kritik kalir@ asilirsa nitrat tabakalarinda catlamalar soiu Bu
sorunlari ¢ozmek icin géli buytitme yontemleri kullaniimaktadir. Nitratlardan farkh
olarak ZrB [48], SIiC [49] ve HfN [50] gibi tabakalar kullanilarak gelengkslmayan
biyutme teknikleri kullanilmaya banmstir. Bu tip tabakalarin kullaniminin
dezavantaji ek kaynaklar ya da iki farkli reaktérde buyutmeniakfeslmasidir. En
cok kullanilan metot diilkk sicaklik (LT) AIN ara tabakalarinin kullaniimasidir [51].
Ayrica bu tabakalar gerilmeleri giirmek icin ve alttaki tabakalardan gelen kusurlari
engellemek icin oldukga c¢ok kullaniimaktadir. Gerilmeleri azaltn@k kullanilan
diger metotlar ise AIN/GaN superorgusunun kullanimi [52] ve silikonumakr
genlgme katsayisindan GaN'in termal genhe katsayisina gegyaratan AlGaN gegi
tabakali(grading) yapisinin kullaniimasidir [53].

2.5.2 Lityum Aluminat (LIAIO »)

Lityum aluminat (LIAIO,), GaN heteroepitaksisi icigu anda kullanilan en iyi 6rgu
uyumuna sahip altgiardan biridir. LIAIO, tetragonal kristal yapisina sahiptir v@ke
wurtzite birim hicreye sahipsgibi distndlebilir Sekil 2.14). (100) duzlemi wurtzite
yapisinin (1100) duzlemi ile ayni atomik dizilimi géstermektediAlQiL'nin b- 6rgl
sabiti GaN’in a 0rgu sabitinin 2 katina yakinken a- 6rgu sabiti, aiN’'6rgt sabitiyle
mikemmel uyuma sahiptir [54-55]. Bu ylUzden nispetensikli dislokasyon
yogunluguna sahip nitrit tabakalari elde edilebilmektedir. Vanfleet ve giLilAliO,
tizerine buyutilmgi GaN tabakalari icin 3x£0cm? dislokasyon ygunlugu elde
etmislerdir [54].

LIAIO ,, Czochralski metoduyla dretilip 20 cm uzuglmda ve 50 cm c¢apinda
elde edilen ingotlar eriyikten ¢ekilmektedir [56]. LiAJ@lttasinin kullanimi yalnizca
orgu uyumsuzlgunun dgik olmasindan dgl ayni zamanda saf m-duzlemli GaN
blyutilmesine olanak gmmasindan dolayi IlI-N epitaksisi i¢cin umut vericidir. m-
dizlemli GaN tabanli optoelektronik cihazlarin, heteroyapilar bogyypolarizasyon

indiklemeli piezoelektrik alanlarinin olmamasi nedeniyle sgelnis kuantum
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verimlilikleri vardir ve yuksek verimli beyaz LED uretmenin ontngalalir. Ayrica
LIAIO ; 1slak gindirma metotlariyla altggar kaldirmaya olanaklar gmmaktadir [57-
59]. Bu klem kalin ve serbest duran m duzlemli GaN tabakalarinin eldmexiiin
kolay bir yoludur.

LIAIO 2’'nin alttas malzemesi olarak ¢ok buyuk potansiyeli olmasirgen, bazi
sakincalari bulunmaktadir. Ogie LiAIO , cssitli asitlerle homojen olmayan biekilde
asindirilir ve kimyasal parlatmgleminin anlailmasi zordur. Daha da kotusu LIAIO
hidrolitiktir bu ylzden alttgn suya maruz birakilmasi hem ¢ok kisa zamanli hemde
oldukca dikkatli birsekilde yapilmalidif60]. Hidrojen duyarlikg ytzinden LIAIQ'nin
MOCVD buyutmesi boyunca ggyici gazlarin segimine dikkat edilmelidir [37, 59].

[1100]

Sekil 2.14 LIAIO, Ustune buyatilmiiGaN icin ¢cekirdeklgme konumlari (sol) ve m-
dizlemli GaN i¢in birim htcre (gx[61]

2.5.3 2.5.3 Silikon Karbur (SiC)

SIC, [IV-IV alasimidir ve 250 den fazla politipi bulunmaktadir ki bunlar iki atomlu
dizlemlerin siki paketinin dizilme sirasinin bir boyutlgidenidir [62]. TUm politipler
icin temel birim yapisi karbon atomlarinin glurdusu tetrahedrondur ve silikon atomu
ise bu yapinin merkezindedir. & politipler c-dizlemi boyunca dizgi diizenine goére
ayirt edilirler. Her bir politip elektronik ve optik Ozelliklerin heersiz bir setine
sahiptirler. Burada temel olarak 6H-SiC politipingitdecektir.
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SIC alttglar, GaN tabanl epitaksi icin safire gore bir cok avantansaktadir. (0001)
yonelimli GaN filmler icin safir ile kaglastirildiginda drgi uyumsuzfiu daha dgiik ve
termal iletkenlgi daha ytksektir (Cizelge 2.33ekil (2.15)'in sol tarafinda gosterilgli
gibi 6H-SIC altta, sa taraftaki GaN hegzagonal c¢ dizlemi icin hegzagonal
cekirdeklgme konumlari sunar ki bu, gik Orgu uyumsuzigunun gostergesidir.
Alttaglar disik direncli n ve p tipi bicimlerinde ve ayni zamanda vyari-yalitkan
biciminde elde edilebilmektedir. n tipi al§tar led yapilarinin 6n/arka ytzlerine kontak
imkani s@ladigindan safir alttgla kagilastirildiginda cihaz dizayni icin kolaylik gkar.
6H-SiC waferlar 100 mmapa kadar elde edilebilmektedirler

SiC’in avantajlarinin yani sira bircok dezavantaji bulunmaktadir. (Bine
Ga’'un zayif yapgsmasi SiC alttg kullanimi 6éniindeki zorluklardan biridir. Bu durum
AIN ya da AlGaN ara tabakalari kullanilaraksilabilir fakat bu uygulama
optoelektronik cihazlar icin direnci artirir. Cizelge (2.3)'de GalNSIiC ile AIN ve SiC
arasindaki termal genime katsayilari uyumsuzluklari verilgtir ve bunlarSiC tzerine
bayutulen iki malzemenin de farkh gerilme durumlarinda bulugiawa belirtisidir.
Kalin GaN tabakalari gerilme gergigilnde bir malzeme olarak buyirken kalin AIN
tabakalarn silkma gerginiginde buyumg bir malzeme olacaktir. Bu davram
rahatlamg epitaksiyel tabakalarin blyttulmesinde g6z 6ntine alinmasi gerekimekte
SIC malzemesi safir ile katastirildiginda GaN ile arasinda daha sdid 6rgu
uyumsuzlgu olmasina rgmen yuksek kusur @mnlugu dretmek icin hala oldukca
blayuktir. SiC'in  safire gore oldukca sert olmasindan ve vyuksek kilnyasa
kararhligindan dolay yuzey purizligia daha fazladir. Bu puriazliu SiCyuzeyinden
kaldirmak, dizgun yuzeyler ve teras yapilari Uretmek Njii3‘e maruz birakilan bir
cok metot kullaniimaktadir [63Bir cok argtirma grubu GaN buyutmedeki sikintilar
asmak icin silikon izerine blyutilngiSIC ara tabakalarini kullanmaktadince SiC
filmler Gretmek icin Si (111) altidar karbonlatirnlip MBE kullanilarak GaN
biyitulmektedir [64,65]. Yamamoto ve arkgda Si(111) uzerine C iyonu
implantasyonu ve tavlamaslemi yaparak SiQretip bu sablon Uzerine GaN

blayutmlerdir [49].
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0001

i GaN buyldtmek i¢
Jin birim hiicresi (s3

2.5.4 Safir (Al,03)
Safir, GaN epitaksisi icin en c¢ok kullanilan algtar ve ilk olarak HVPE ile GaN
blyutmek icin 1969 yilinda Maruska vietjen tarafindan kullanilrgiir [4]. Tek kristal
safir CZ kristal buyitme metoc[66], I1sI deistirme metodu (HEM) [6] ve Kyropolus
metodu [68]gibi bir ¢ok metot ile buyutilmektedir. 4 in¢ capikadar olansafir
alttaslar ticari olarak elde edilebilmekted

Nispeten dglik fiyati, ticari olarakgeni alanli elde edilebilme 6zedii (4 inc
capina kadar)kilgce ve yuzeykalitesinin surekli iyilgtiriimesi, gelismis blyutme
teknolojisi, yuksek sicakliklardak(~1000 C) kararliligi hegzagonal birim hiicrey
sahip olmasi GaNepitaksisinde safirin alttas olarak kullaniimasini en 6nemli
nedenlerindendir. Bu 6énemli avantajlarinin yana safir, tmnitrit alasimlaririn band
araliklari icin gecirgeroldugundan, dedektor uygulamalarinda geri aydma (back
illumination) avantaji ve LED’lerde yayinlanan sinimi sggurmedigl icin  6nemli

avantajlar sgflamaktadit
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Safir ve GaN'’ In 6rgu sabitleri arasinda yakta%16 lik bir fark bulunmaktadir
ve bu 6rgii uyumsuziiu nedeniyle 18 cm? mertebelerinde dislokasyon gnlugu
ortaya cikmaktadir [69Bu mertebedeki kusurlar, yuk stsucilarinin hareketligini
(mobilite), azinlik tayicilarinin ygam sirelerini ve termal iletkegli 6nemli dl¢tde
disUrdigt icin dgsal olarak cihaz performansini giimektedir. Safirin termal
genlgme katsayisi GaN'dan yiksek ofgundan, yapida buyutmede cikilan yiuksek
sicakliklardan sonra gatma boyunca buzérek gerilme olgmaktadir. GaN ve safir
arasindaki 6rgi uyumsugunun sicakiia balilh g1 Sekil (2.16)'de gosterilmstir [70].
Safir yalitkan oldgundan, elektriksel kontaklarin cihazin 6n tarafina yapilmasi
gerekmektedir bu durum cihazin gata alanini azal@gindan dolay safir Gzerine GaN
epitaksisine bir sinirlama getirmektedir.

16.06 - GaN (kiilge)-safir -
S 16.04- ]
5 ]
B 16.021 H{. )
N 4 1
2 16.00 4 4
E .
;\ -
S5  15.98- -
:g) 4
o 19864 GaN (tabaka)-safir -
15.94 v , ' ' .
200 400 600 800
Sicaklik (K)

2.16 GaN ile safir arasindaki 6rgi uyumsgzioun sicakiia bali degisimi [70]

Safir R3c uzay grubuna aittir vegarlikli olarak iyonik ba yapisina sahip olup.
rombohedral veya hegzagondekil 2.17) birim hicre kullanilarak tanimlanabilir.
Rombohedral hiicre 84.928 hacme sahip olup bu hacimde 4 tan& Afonu ve 6 tane
O iyonu bulunmaktadir. Hegzagonal yapida ise 12 tarf@ ifonu ve 18 tane ®
iyonu bulunmakla birlikte 254.79%%1iik bir hacme sahiptir.
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2.17 Safirin (a) rhrombohedral ve (b) hegzagonal birim hicresi [999]

Safirin karekok ortalama (rms) puruzltlikggeleri 0.3 nm-0.8 nm civarlarindadir
[36]. Safirin en 6nemli dezavantajlarindan biri de termal ileigemh disik olmasidir.
Safirin termal iletkenfiinin distik olmasi airi i1sinan cihazlar i¢in ciddi bir sorun
olusturac&indan, bu cihazlar igin safir inceltilir [71yeya film safir Gzerinden
kaldinlarak kullanihr [72]. Ote yandan safirin 2303 K (Cizelge 2iB) giksek erime
sicaklgina sahip olmasi ise bilylutme esnasinda olduk¢ca faydaldir. MOCVD
buylUtmesinden once safir aktd000 C-1200 C° sicakliklarinda hidrojen ortamina
maruz birakihr. Bu ksullar altinda safirde hidrojen s@dirmasi olgturulup
yuzeyindeki kirlenmelerden arindirilir.

Safir alttgin en genel yonelimi ¢ duzlemidir. ¢ duzlemli safir tzerine GaN
blyutulmesi sonucu ¢ duzlemi yonelimli tabakalar elde edilir. §&z@l3'de GaN ile ¢
duzlemli safir arasindaki 6rgi uyumsuzlu% 16 olarak verilmstir fakat ciplak 6rgu
uyumsuzlgu %30 civarlarindadir. GaN kristalin duzlemgéetplane) kristal yonelimi
ayni yondeki safire gore 30° dondurilerelsitkiorgt uyumsuzlgu elde edilmektedir
Diger yandan bu uygulama GaN tabakasinin ylzeyini ayirmayiszarlactinkd 111-N
tabakalarinin ve safirin ¢ dizlemi hizahgddir. Bu gucligii yenebilmek icin GaN
safirin r duzlemi veya a dizlemi Uzerine buyutilmektediekil (2.19)'de safir

kristalinin genel yonleri verilmektedir. a dizlemli safir tUreriGaN buyitme ¢ duzlemi
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ile sonuglanir fakat dizlemi boyunca ayirma imkani vermektec73]. GaN'in r
dizlemli safir Gzerine bulyutilmesi ile duzlemi yonelimli epitaksiyel tabakal
olusmaktadir(Sekil 2.1¢).

(a)
(1120) 30°“{ (1010)
(M) 39° (n)

(1010N d

(c)

__—‘—.- (m)

(1010)

(b)
lan bak (b) yuzey
1 (1010) (1120)
(b) (©)

a-duzlemi
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3 GaN KRISTAL KUSURLARI

Dogada kristal yapi olarak kusursuz hichir malzeme olfhagibi, yariiletken kristaller
de mikemmel dizilime sahip gi&dir. Daha 6nce de @nildigi Uzere IlI-N’ler ve
Ozellikle GaN kristali, homoepitaksi olarak buyUtllebilecek uyguritasér
bulunamadii icin ve kristal buyitme ortami vgartlar ideal olamagindan dolayi
mikemmel dizilimden uzakjenalar olmaktadir. Kristallerde periyodiklikten sapmalara
en genel adiyla kusufdefect) denmektedir. Safir alttatizerine buyutilmgi GaN
tabakasindaki kusurlar (daha sonra TD olarak adlandirilacak) gecietestron
mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile elde edilen gori@ntil
Sekil (3.1)'de gosterilmektedir.

Arayuzey

Sekil 3.1 Safir Gzerine buyutilngiGaN tabakasiniraj Gecirmeli elektro
mikroskobu (TEM) gorunttsu, (b) Atomik kuvvet mikroskob
(AFM) gorantasu [75]
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Blyutme esnasinda gan kusurlarin ¢gu ilerler ve numunenin ytzeyinde sonlanirlar.
Sekillerden de gorulege gibi TEM gorintisundeki siyah cizgiler ve AFM
goruntisundeki kiguk siyah noktalar araylzeydestaparak yukariya dgru ilerleyip

GaN yuzeyine ukan dislokasyonlari gostermektedir.

3.1 Noktasal Kusurlar

Kristallerde genel olarak godzlemlenen kusurlardan ilki noktasal larswlarak
adlandirihr ve

1 — Kristalde atomun olmasi gereken yerde olmarfiasany),

2 — Atomun olmasi gereken yerdeska tir bir atomun olmagsubstitutional),

3 — Orgu dizlemleri arasina ayni tur bir atomun girnissf interstitial) ve

4 — Orgl duzlemleri arasina farkli tur bir atomun girm@sipurity interstitial) olarak

gruplandirlabilirler. Noktasal kusurl&ekil (3.2)'de gdsterilmektedir.

Sekil 3.2 Kristalde noktasal kusurlagamatik gosterimi

Diger bir kusursekli gizgisel veya duzlemsel kusurlar olarak adlandirilir vepu t
kusurlar yank yerlesmeler de denilen dislokasyonlaldislocations) olarak

belirtiimektedir.

3.2 Cizgisel Kusurlar

Bu tip kusurlara en genel anlamda dislokasyordesidcations) ya da literatiirde iplik

dislokasyonlari datlfreading dislocations) denildiginden, verilen bu adin kisaltmasi
olan TD kullanilacaktir. IlI-N’lerin genel olarak uygun aiteeksikliginden kaynaklanan

blyutilme sirasinda en ¢cok maruz kaldie bu tez kapsaminda incelenen dislokasyon
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¢esidi TD'dir. Bu tip dislokasyonlar genel olarak iki grup altinda toplakmadir.
Bunlar kenar dislokasyonlar(edge dislocations) ve vida dislokasyonlari(screw
dislocations) dir.

TD’lere gecmeden o©nce bu tip dislokasyonlarin swlasinin en bydk
sebeplerinden olan uygun aidttaeksikliginin getirdigi sonuglart kisa bir bicimde
inceleyelim. Bir kristal malzeme kendisinden farkh 6rgu sabitieetermal genkame
katsayisina sahip alitalizerine buyuatilmeye calidiginda, d@al olarak gerilmeler
altinda kalmaktadir. 11I-N’ler icin 6rgl uyumuna vezer sartlara uygun alttdar hentiz
ticari olarak elde edilemeginden dolaylr bu grup gerilmeler ve dislokasyonlar ile
blyimeye maruz kalmaktadir. AKkta oOrgl sabiti epitaksiyel olarak buyuttlecek
tabakanin o6rgl sabitinden blUylUk aoldnda baski gerilimi, kicik olgunda ise
geweme gerilimi olymaktadir §ekil 3.3).

a> s a<as

() (b)

Sekil 3.3 Orgl sabitleri birbirinden farkli olan sistemlegeamatik gosterimi &)
blyutulen tabakanin 6rgu sabiti ajttzkinden buydk oldgu durum b)
alttasin 6rgil sabitinin bayutilen yapidan buyik @gdwdurum [1]

Burada a epitaksiyel olarak buyuttlecek tabakanin 6rgu sahitiise alttain
orgu sabitidir. Baski gerilimi ve ggeme gerilimi altinda buyatilen yapilar
blaylumelerine iki turli devam ederler. Bunlardan ilki geriiméiinda fakat
dislokasyonsuz olarak buyumegekil 3.4), dieri ise gerilme olmadan dislokasyonlar
ile birlikte buytimek $ekil 3.5).
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a> s

(a) (b)

Sekil 3.4 Orgu sabitleri farkli yapilarin gerilmeler altind
dislokasyonsuz buytmesinigematik gosterimi (a) &as,
(b) a<as

Eger buyutilen yapilarin kalinhklari kritik kalinhk olarak adlandnilkalinliktan
kicuk ise buylyen yapilar dislokasyonsuz fakat gerilme altind8dkil (3.4), sayet
kritik kalinhk asildigi anda dislokasyon ggumu balar ve bu seviyeden sonra buyilyen
yapi gerilmesiz ve kendi 6rgu sabiti ile buyigekil 3.5). Burada gerilme 0.03'den
blyuk ise gerilmeli epitaksi durumu elr ve yapi adacikeklinde baytr [75]. Kimi
zaman bu durum tek boyutlu kuantum noktalarstitmak icin 6zellikle istenmektedir.
Gerilme ve kritik kalinlik ifadeleri Denklem (3.1)-(3.2) ile verilmektedir [75],

ds — ai,

€ = [3.1]

ar,

as

25 [3.2]

2 €]

R

dc

denklemlerdel. kritik kalinhgi, € ise gerilmeyi ifade etmektedir.

a_> s

a.< s

1 1 1 1 1

(a) (b)
Sekil 3.5 Orgui sabitleri farkli yapilarin dislokasyonlar ile birli
buylmesininsematik gosterin a) g >as, (b) & <as
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3.2.1 Kenar Dislokasyonlar (Edge Dislocations)

Kenar dislokasyonlari kristal malzemenin herhangi bir dizlemkstrae olarak bir
yarim dizlemin gelmesiyle ya da kaybolmasiylasatu dislokasyon gedidir (Sekil
3.6). Bu tip dislokasyona 6rnek olarak, bir kitapsidtielim ve kitabin her bir sayfasi
kristal dizlemlerini belirtsin. Kitabin herhangi bir sayfasinimsial koparirsak bu
durum kenar dislokasyona kdrk gelir. Kristalin 6rgu dizlemlerinde ortaya ¢ikan bu
bozukluk fazladan gerilmeler ortaya cikarmaktadir. Bu geriimibyma duzlemi
olarak adlandirabile@ggmiz dizlemin altinda gerilme gerilimi, Ustiinde ise gikna

gerilimi biciminde kendini gostermektedir.

ﬂ=

!//// ‘/%/// [H/// g
I
@EM —

——— Dislokasyon cizgisi

Dislokasyon

I_
Gizgisi \\E‘E—
)

\

"--

3

JIF'

Sekil 3.6 Kenar dislokasyonugematik gosterimi

3.2.2 Vida Dislokasyonlari (Screw Dislocations)

Kristal malzemenin herhangi bir dizlem boélgesiyle ayrilan knsmdénmesiyle orta
ctkan dislokasyorgeklidir (Sekil 3.7). Kristalin 6rgu dizlemlerinde ortaya ¢ikan bu
bozukluk fazladan gerilmeler ortaya cikarmaktadir. Bu gerilmelsmkegerilmeleri
olarak adlandiriimaktadir. Bu tip dislokasyonlar buyitme sirasiuosalar icin oldukca
elverili ortamlardir cinkd atomlar duz bir ylizeye yapaktansa enerjetik olarak iki
ylzeye birden yapmay tercih etmektedirler ve bu durum kristal kalitesini olumsuz

yonde etkilemektedir.
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Vida dislokasyon

Dislokasyon cizais

zQi¢

atik gosterin

3.2.3 Karisim Dislokasyonlar (Mixed Dislocations

Gercekte kristal malzemelerdeki dislokasyonlaisaf olarak kenar tipi dislokasyond

ne de saf olarak vida tipi dislokasyondur. Genldlibu iki tip didokasyonun kagimidir

rin
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ki bu tip dislokasyonlara kagim dislokasyonlar mixed dislocations) denmektedir

(Sekil 3.8).



Dislokasyonlarin  karakterigini, duzlemlerdeki kaymanin yonund ve
blayukligtini  belirlemede Burger vektori kullaniimaktadir. Dislokasyon cizgisi
etrafinda saatin dénme yoninde bir yol izlenirsesldgic noktasina tekrar
donuldigiinde kapali griyi tamamlamada bir hata cikiyorsa (eksiklik, fazlalk, donme
vs.) bu hatayl tamamlayan vektdre dislokasyonun burger vektoért denir. Bu vekdor ke
tipi dislokasyonlar igin kenar burger vektord, vida tipi dislokasyonlar wda burger
vektérd adini almaktadir. Kenar burger vektortu dislokasyon cizgisine dik ikda
burger vektoriu dislokasyon cizgisine paraleldiekil (3.6) ve Sekil (3.7) ‘da b ile
gosterilen vektor burger vektorudur.

Bu tez kapsaminda incelenen GaN numunesi ve genel olarak GaN nslggme

saf kenar tipi dislokasyon burger vektdsi= % (11 2 0) seklindedir. Ayrica GaN igin

bu tip dislokasyona-tipi dislokasyon da denmektedir. Saf vida tipi dislokasyonlar icin

ise burger vektort» =(0 0 0 3 seklinde olup bu tip dislokasyoratipi dislokasyon da
denmektedir. Kagim dislokasyonun burger vektohi= % (11 2 3) biciminde olup bu

tip dislokasyona ayrica (c+a) tipi dislokasyon da denmektedir.

Sallanti grilerinin (rocking curves) FWHM’lari genglemeler hem saf kenar
(edge) dislokasyonlari, hem saf donnfeerew) dislokasyonlari hem de kamn (mixed)
dislokasyonlar sorumludur. GaN (002) simetrigisinde screw modunda gegieme

gozlenirken asimetrik GaN (102)'de kak modu gozlenmektedir.

3.3 Mozaik Yapi

[lI- N bilesikleri GaAs ve InP gibi geleneksel IlI-V bigkleri ile karilastirildiginda
daha 6nce de belirtilen sebeplerden dolay! yluksgknjakta yapisal kusurlara sahiptir.
Yuksek kusur ygunlugu, mozaik yapi, biukulme,ggéme, kicuk kristal uzunluklari,
dislokasyon ygunluklari gibi kavramlar GaN malzemesinin kristal kalitesi hakkinda
bilgi sgglamakatadir.

[lI-N" ler ve 6zellikle GaN gibi yiksek kusur yanluklu epitaksiyel filmlerin
yapisi mozaik kristal yapisi veya mozaik yapi adi verilen gostehetiilmektedir. Bu
gosterimde ince filmin kinlmadan tutarli ekilde biyime dizlemine (c) paralel olan
uzunlysuna dikey tutarli uzunlukvértical coherence length), ince filmin kirlilmadan
tutarli bir sekilde buyime dizlemine dik olan uzuglma yanal tutarli uzunluKateral
coherence length), biyutme dizlemine paralel yondeki dizlem dénmelerine bikilme

(twist), buyutme duzlemine dik yondeki dizlem kaymalarina iggme (tilt) adi
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verilmektedir Sekil 3.9). Mozaik tabaka yapisi i¢cin bu dort karakteristik parametre
yuksek ¢ozunurltklt xsini kirnimi teknikleri ile elde edilebilmektedir.
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Bikilme (twist) agisi

Hegzagonal
bolgeler

dislokasyonlari

Egilme (tilt) agis!

Bikilme (twist) agisi

Egilme (tilt) agis!
Yanal tutarli uzunluk

+“—>

Dikey
tutarh
uzunluk

Alttas

Sekil 3.9 Mozaik kristal yapisinigematik gosterimi
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Mozaik kristal yapisi belirli yatay ve dikey tutarli uzunluklasahip tek
kristallerden olgmaktadir. Bu tek kristallerde dislokasyonlarin olngagiarsayimindan
yola cikarak xginlarini kararli bir sekilde sactiklari kabul edilir. Ancak bu tek
kristallerin hepsi ayni yonelimli olmayip birbirlerinden c¢ok kicukklarla ayr
yonelimlidirler. Dolayisiyla bu kuguk farkhliklar »xni kirinimi deseninin yari
yukseklik tam geniik (FWHM) degerinin genglemesine yol acar ki bu getemenin
blyuk olmasi kristal kalitesinin iyi olmagnin bir gostergesidiSekil (3.10)'da gilme
acisinin sifira @ oldugu dolayisiyla yanal tutarh uzurgun baskin oldgu ve acinin
sifirdan farkli oldgu yani yanal tutarli uzunfiun baskin oldgu durumlar igin yapilan
simetrik x-gini kirinimlari igin ters 6rgl noktalarindaki ggame sematik olarak

gosterilmektedir.

(004)

(006) -CD
=
(002) CD

> Oy
op
A
oop) S— | =
) I = 0w
(002) 1
\" »  Ox

Sekil 3.10 Egilme acisi sifira gt (a) ve sifirdan farkh (b) kristal icin simet
duzlemlerdeki ters 6rgu noktalari [76]
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4 X ISINLARI

X-1sinlari ilk olarak W.C Réentgen tarafindan 1895 yilindgfddilmistir ve bu kafiyle
Roentgen 1901 yilinda Nobel fizik 6duline laylk gorigtii 1912 yilinda Max von
Laue kristaller tarafindan djturulan x-gini kirinimini kefetmistir. Ayni yil Bragg
yasas! olarak bilinen ve basit bir matematik iceren kirigarti ingiliz fizikgiler
W.H.Bragg ve @lu W.L. Bragg tarafindan lgéedilmistir.

X-1sinlari, foton enerjileri 100 eV’dan 100 keV’a kadar uzanan elektronti&nye
dalgalardir. Bu aralik 100 A ile 0.1 A arasI dalga boyuna sahip nsoriféegama
Isinlar1 arasindaki bolgeye denk gelmektedir. Tipik olarakimx-kiriniminda kullanilan
x-1sinlarinin dalga boyu 1 A mertebelerindedir ve bgedekristaldeki atomlar arasi
mesafeye denk gelmektedir. Bu ylizden kristallerin yapisigtianak icin sikhkla x-

Isinlari kullaniimaktadir.

Dalga Boyu(4") >

107 10t 103 10° 107 10° 101t 10%3
1 1 1 1 1 | 1 | | | | |

Gamma Morétest

X-lgini Kizil Otesi Mikrodalga Radyo dalgalari

Gorund

T T T T T T T T T T T T T T T T
1020 108 10%¢ 104 102 1010 108 106 10*

< Frekang(s~1)

if\/V\M/\«v

0.14° X-Isini Dalga Boyu 1004°

Sekil 4.1 Elektromanyetik spektrum ve bu spektrumdgixtarinin konumu [77]

4.1 Xlsinlarinin Uretimi

X-1ginlari, havasi bgltilmis bir tp icinde i1sitilan bir flamandan yayilan elektronlarin
yuksek potansiyel fark altinda hizlandirilip hedef metal elemegér#irildiktan sonra
yavaglamasiyla ve/veya durdurulmasiyla glirulmaktadirSekil (4.2). Elektronlarin bu
sekilde yavalamasiyla ortaya cikansinim kargik renkli spektrum ya da surekli
spektrum olarak adlandirilir. Elektronlara uygulanan potansiyel fak/2fa da daha
disUk ise genel olarak her dalga boyundaim olwur. X-isini tiptnde elektronlara
uygulanan potansiyel fark belirli bir gerin tGzerine cikilirsa hedef metallerin cinsine

bagli olarak
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0 © 0 O

amana uygulane
1ak icin uygula
> s@utma suyu, /
iektedir [7¢

bazi dalgaboylarinda ¢afddetli ve dar bdlgelerc isinimlar olymaktadir Sekil 4.3).
Bu isinimlar kullanilanhedef metalin belirli bir karakterigidir. Bu tir sinimlara
karakteristik spektrum denilmektet

160 =
140 ~
K
120 =
€
‘= 100+
0
g, a0
(]
f/ 0 50 kV Ke
o €
3
T 40 =
25 KV
20 = L B
L ———
_— Bl
D T T T T L] L] T T T T LI

oo 02 04 06 OB 1.0 12 14 16 i8 20 22
Dalgaboyu (A)
olarak bakx-isini
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Karakteristik spektrum dggsen dalgaboylar icin K, L, M,..olarak adlandirilan birgok
dalgaboyundan ofmaktadir. Bu cizgilerin temelini anlamak i¢in, bir atom g6z 6ntine
alalim ve bu atom, merkezi bir ¢cekirdek ile bu cekiidgevreleyen K, L, M... olarak
belirlenmi dezisik yoringelerdeki elektronlar icersin. Bu yoringeler n=1, 2, gibi
temel kuantum sayilarina denk gelir. Yeterince yuksek enegiygp $ir elektron hedef
metale carpgiinda K ydringesinden bir elektron kopar ve atom uyagittaruma gecer.
Bos kalan bu konum diyéringedeki elektronlardan biri tarafindan doldurulur ve bu
durumda enerji yayilir. Bu Ksinimina kagilik gelir. L yéringesindeki bodurum dger
yorungelerdeki elektronlar tarafindan doldur@donda L karakteristiksinimi olusur.
Bitisik yoringe gegileri o gecsi ve bitisik olmayan yoéringe gegeri p gecki olarak
adlandirilir. Boylece K yorungesi, sirasiyia, ve Kg ya kasilik gelen L veya M
yorungeleri tarafindan doldurulmwlur (Sekil 4.4). Ayni yoéringe icindeki elektronlar
arasinda bile enerji farkhliklar vardir (L yoringesi bimber cok yakin fakat farkli
enerjilere sahifd.;, Ly, Ly olarak adlandirilan L kenarlarina sahiptir) ve boylece sonug
olarak karakteristiksinim cizgileri I, 11, Ill, ... alt indisleri tarafindan belirlensktedir
(6rnegin Kg,, Kq, ve Kg, gibi). Bir element igin, spektrumun ggi serilerinin dalga

boylari N>M>L>K olarak dgisir.

) nétron
o proton
Ke @ elektron

~ elektron
" bhoslugu

cekirdek '\ La

&

e -
K e,

M L

koparilan
elektron

.1-
",
"
"

Sekil 4.4 Karakteristik xgini icin atom modeli [79]

hizlandirilms
elektron
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4.2  Xlsint Kirinimi
X-1sint kirinimi (xrd) epitaksiyel tabakalarin kristalografik Ozédirini ve yapi
kalitesini aragtiran ve malzemeye hasar vermeyen en etkili karakterizasyon
tekniklerinden birisidir. Bu teknik, malzemelerin kimyasal i@, tabaka yonelimi,
epitaksiyel tabakalarin kaligh, tabakalar arasi get@r, gerilmeler ve dislokasyonlar
hakkinda nanometre mertebelerinde ¢ok 6nemli bilgiler elde edilmsggiamaktadir.
X-1sin1 kirinimi tekngi diger yapisal karakterizasyon tekniklerine gore oldukca dnemli
avantajlar bulundurmaktadir. Bunlardan bazilari; vakum ortaminin gexekéimasi,
numune boyutlarinin goniometre boyutlarigmadgl slrece boyut sinirlamasinin
olmamasi, 6lguim igin herhangi bir numune hagirblmamasi, yiksek ¢ozunurlik,
genk alanlarin dlcimandn alinabilmesi.

X-1sin1 kirinimi ¢aitli kristal dizlemlerinden sacilan xtnlarini dedekte etme
prensibine dayanir. Kristal dizlemlerine gelesixlari periyodik dizlemdeki atomlarla
etkilesir ve bu etkilgim sonucunda okan kirinim deseni, Braggrti (Denklem (4.1)),

ile aciklanmaktadir. Braggarti;

2d1k|Sirﬂ: . [4.1]

olmakla birlikte, buradak kullanilan x-gininin dalga boyudy, ©Orgu duzlemleri
arasindaki uzaklik, h k | tam sayilari Miller indisleri, n yarsimertebesi vé ise
Bragg acisi olarak adlandiriilmaktadir. Buradgereardsik iki kristal dizleminden
yansiyan Xxginlarinin aldiklari yollar arasindaki uzaklik, kullanilan skinin
dalgaboyunun tam katlarinasite ise maksimum kirinim, yarim Katlarinsiteise

minimum kirinim olgmaktadir §ekil 4.5).

Gelen
Isinlar

Yansiyan
Isinlar

Sekil 4.5 Bragg yasasingematik gosterimi
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Kibik kristal sistemleri icin 6rgt dizlemleri arasindaki uzaklik;

a
dp = ——— 4.2
N 2l
biciminde tanimlanirken, hegzagonal kristal sistemi igin
dpkil = ! [4.3]
" bk 12 2 |
3 a2 c?
Ayrica hegzagonal kristaller i¢in izinli ve izinli olmayan kristal @imleri
N
Fhkl — Z fiezni(hui‘HWi"'lWi) [44]

i=1

Yapi faktorii olmak tzerg fatomik yapi faktért u, v, w ise atomlarin pozisyonlaridir.
Hegzagonal kristaller icin atomlarin pozisyonlari 1/3, 2/3, 1/3glddan yapi faktord

h 2k 1
Fpia = § {1 + ezn1(§+?+§)} [4.5]

Sekline gelir ve burada h, k ve I'nin belirli gerlerinde yapi faktora terimi sifir
degerinin alir. Yapr faktorunun sifir olmasi da kristalden kirinim deseni
gozlemlenemeye@e anlamina gelmektedir. Burada asil incelenen yapi faktogil de

karesi oldgundan;

Fria®= 0 h+2k=3n ve I=tek
Frid” = fi? h+2k=3n+1 ve |=cift
Frud” = 367 h+2k=3n+1 ve I=tek
Frid” = 41 h+2k=3n ve |=gift
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denklemleri elde edilmektedir. Buradan #l& sarti s@layan duzlemlerden kirinim
deseni olgmayac@ sonsarti sglayanlarda ise eniddetli kirlnim deseni okacasi

anlailmaktadir. Burada a ve c sirasiyla yatay dizlemdeki geyddizlemdeki 6rgu
sabitleridir. Ayrica hegzagonal kristaller icin Miller indisl (hkil) biciminde tanimlanir

vei = -(h+k) ile verilir.

4.3 SmartLab Yuksek Cozunarluklu X-1sini Difraktometresi

Tez calgmasi kapsaminda kullanilan deney sistemi Cumhuriyet Universitesi
Nanoteknoloji Merkezinde bulunan Rigaku SmartLabsX+ difraktometresidir §ekil

4.6). Cihaz ince filmlerin, toz ve kilgce numunelerin yapisal analigapmaktadir.
Ayrica cihaz xgin1 kayn& olarak doner anodlu bakir (Cu) hedef kullanmaktadir.
Uretilen karakteristik xsinlarinin dalgaboyu k=0.154059 nm, gict 9kW'dir (max
voltaj 45 kV, max akim 200 mA). Ayrica Cu kaynak, 4-kristalli Ge (Og@yelimli
monokromatér kullanmaktadir ve monokromatorin ¢6zugarl{002) yonelimli Si
alttas icin 0,003° olarak ayarlanstir.

Sekil 4.6 Rigaku SmartLab Yuksek COozunurlukli gdar Difraktometresi

48



5  GaN Kristalinin X-I sini Kirimi Metodu ile Yapisal Karakterizasyonu

Tez calsmasi kapsaminda x#tni  karakterizasyonu yapilan numune MOCVD
epitaksiyel tek kristal buyutme telgniile elde edilmg olup, (0001) kristal yonelimli
safir alttg Uzerine 500 nrkalinhginda AIN ara tabakasi ve bunun Uzerine 3,5 pum

kalinhginda GaN tabakasi buyuttlerek gluirulmus yapidirSekil (5.1).

——» GaN 3.5um

——  AIN 500nm

Al,03 > 1mm

Sekil 5.1 MOCVD ile buyutulmg GaN kristalinin yapisi

Taramalara gecmeden Once daha sonrgirkaza sik sik ¢ikacak FWHM (full-
width at half maximum) ya da yari yukseklikteki tam gkkikavramindan bahsedelim.

(x—x0)?2

. . 1 _XXo) . . .
Gaussian griler genel olarakﬁe 262 biciminde verilirler. Buradager c—0 ise,

ifademizé (x — x,) seklini alir ve dolayisiyla’ nin hemen hemen sifir gghgi sonsuz
kalin tek kristale karlik gelir. Buradan hareketle’'nin sonlu gengligi kristalin
kalitesini belirler. FWHM maksimungiddetlerinin yarisinda grafin yatay ekseni
kestgi noktalar arasindaki mesafe olarak belirtiimektedir ve Ganssialer icin
FWHM, 2.355% olarak ifade edilir. Kristallerin yapi analizinde FWHM geeinin
kicuk olmasi kristal kalitesinin de iyi olgu anlamina gelmektedir. Birbiriyle ayni
siddete sahip iki pik dier etkiler ihnmal edildiinde birbirleriyle kagilastirihrlarsasayet
birinin FWHM deseri digerinden kuguk ise kristal kalitesinin iyi olgu ilk yapilacak

yorumlar arasindadgekil (5.2).

Maksimun

-

Sekil 5.2 FWHM kavraminigematik gosterimi
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Rigaku Smart-Lab yuksek c¢cozunurlukli 3tai difraktometresi kullanilarak, (0001)
safir alttgl Uzerine buyltilmgi AIN ara tabakasi ve epitaksiyélaN tabakasindan
olusan yapinin 18130° aralgindaki standart6-20 taramasi Sekil (5.3)'de ve

39°-43 ile 71°-79° araliklan da Sekil (5.4)de  gOsterilmektedir.

GaN(002)
le+6 T GaN(OO4) A|203(0012)
Al,05(006) GaN(006)
le+5 1 — = AIN (002)
L le+d AIN (004)
S
U
le+3 A
le+2 4
le+l
lll“l‘ ‘\WIM M\ 1 T |J‘\ | | \H“ ’
20 40 60 80 100 120

20 (derece)

Sekil 5.3 Safir altta tizerine buyitilmgiGaN tabakasinin a3 arasi 2 taramasi
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le+7
Le+6 - GaN(0002)
AlLO,(0006)
AIN(0002)

le+5 A
3 le+d A
S
%)

le+3 A

le+2 A

le+l - IJ\ M/

M.A_MIATM T T T T T M
30 32 34 36 38 40 42
26 (derece)
(a)
le+6
GaN (0004)

le+5 1

le+4 - AIN (0004)
B
o]
©
O 1le+3 -+

le+2

;2 ;4 ;6 78
26 (derece)
(b)
Sekil 5.4 (a) 38-4% ile (b) 7P -78" aralgindaki6 - 20 taramasi
Yapilan bu taramalarda buyutilmek istenen GaN, AIN tabakatavenkullanilan
Al O3 alttasinin kristalografik yonelimlerinin tutturuldw ve yapinin ilk bakta kaliteli
oldugu piklerin FWHM gengliklerinden vesiddetlerinden ortaya c¢ikmaktadir (kristal

yap! kalitesi daha sonra detayl bir bicimde incelenecekiiijelenen numunenin
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similasyon programiyla ofturulan kirinim deseni ve 6lgim ile elde edilen kirinim
deseni birlikte cizdirildiinde bu iki ¢izimin birbiriyle gayet uyumlu olgu ortaya
cikmaktadir. Bu cizimlerden 8a00 aralg Sekil (5.5)de 38-45° aralgida Sekil
(5.6)'da gosterilmektedir.

le+2

le+l A

1le+0 A

le-1 A

le-2 A

Siddet

le-3 A

le-4 -

le-5

le-6 A

le-7

30

206(derece)

xrd
similasyon

Sekil 5.5 30-100 aralginda olciim ve similasyon verilerinin kaastiriimasi

le+l
1le+0 A
le-1 A

le-2 A
le-3 A w
le-4 A
le-5 o

. . . . . : a

30 32 34 36 38 40 42 44

Siddet

20 (derece)

simulasyon
xrd

Sekil 5.6 30-45° aralginda 6lgim ve simulasyon verilerinin kdastiriimasi
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Simulasyonlar ve olcumler arasindaki bu uyumluluk ayrica hedefle@dmlik
degerlerinin de tutturuldgunun agik bir gostergesidir.

Ayrica bu tarama yardimiyla yapidaki Ghistalinin 6rgi sabiti hesaplanarak
gercek orgu sabiti ile arasindaki farklar hesaplanarak yapiganolgerilmeler basit
hesaplamalarla (0002) kristal dizlemleri Gizerinde gostetimi

GaN (0002) duzlemi icin 6rgu sabiti hesabi yapilacak olursa, Dankie3)
yardimiyla h=0, k=0, 1=2 Miller indisleri yerine yazilip Cigel (2.3)'den gerekli
deserler alindginda, @po=5.194 A ¢ikmaktadir.

Bragg yasasindan faydalanaré?6 taramasinda GaN (0002) icin elde edilen
Bragg acisi ve der deserler yerine yazilginda ¢o=5.186 A ¢ikmaktadir. Buradan
GaN (0002) duzlemi icin dikey eksendeki 6rgli uyumsgmhadlan kaynaklanan yizde
degisime bakilirsa;

Cxrd — Ciit
%c= ——— %100
Clit

% c= —9%0.15

olarak hesaplanmtir. Bu hesaptan da GaN’ in ¢ drgu sabitinin azalditaya ¢ikmytir.
Bu azalmanin sebebinin ise safir ile GaN arasindaki a orgu dalbiiiarindan
kaynaklandgl gayet aciktir cinkii daha oncede belirgidgibi safirin a 6rgu sabiti
GaN'’in kinden daha buyuktir. Dolayisiyla bu iki yapi Ust Uste bijiirtilen GaN a
orgu sabiti geglemeye zorlanacaktir ve toplam hacim korugaedan artan a sabitinin
etkisini dengelemek igin c azalacaktir.

Asimetrik ve simetrik taramalara gegmeden once bu taramataftdenilano ve
® taramalarini inceleyelimn taramasina bakacak olursak, bu taramagele Xx-gini
kayna ile dedektor arasindaki aci ggiriimeksizin bu ikili numune Uzerinde
sallanmaktadir® taramasinda ise dedektor veskyl kayna&l numune dizlemi ilesé
acilar yaparak sabit tutulur ve numune kendi ekseni etrafinda dundurédmggekil

(5.7))
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X-1sini kaynagi A

w ! Dedektor
x-Isinl kayn@ %

U

\

Dedektor

\
|4

Sekil 5.7 » ve ® taramasinigematik gosterimi [77]

5.1 Asimetrik Taramalar

(hkl) Miller indislerinden h, k ve I'nin G¢tiinden en az ikisinin sifirdankh oldusu
durumlar asimetrik kristal duzlemlerini temsil etmektediner bu duzlemlerin xsini
kirinimi taramalarina kisaca asimetrik taramalar denmekieatiratiirde genel olarak
asimetrik taramalar gme (twist) acisini ve kenar tipi dislokasyon gyaluklarini
bulmak icin kullaniimaktadir.

Bu teknikte belirli asimetrik dizlemlerde numunengine acisi dgistirilerek o
taramasi veb taramasi yapilmaktadir. Yapilan bu taramalarin FWHIederi uygun
fit fonksiyonlari yardimiyla (bu caimada en uygun fit Pseudo-Voigt fonksiyonu ile
elde edilmgtir (Denklem 5.1)) hesaplanmaktadir ve gerekli grafikler cizZkdvast acisi

bulunmaktadir.

P (0= b [ COY*+ (11)G(X) ] on <1 [5.1]
) - [5.2]
X) = ———— :
1+ (%)2

Bu calsma kapsaminda tarama yapilan dizlemler siragiyii1l), (1012),
(1015), (1231), (2133)dir. Yapilan bu taramalardan(1011) ve (1231)
duzlemlerininw, ® taramalari ve Pseudo-Voigt fonksiyonlariyla fit edilen tadamaist

Uste cizdirilerekSekil (5.8)'de gdsterilmektedir.
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Burada § 6lcme faktori,n Pseudo-Voigt fonksiyon parametresi, C(x) Cauchy
fonksiyonu ve G(x) ise Gaussian fonksiyondur. Gaussian fonksiyonu daha o6nce

belirtiimis olup Cauchy fonksiyonu ise Denklem 5.2 ile verilmektedir.

10000
8000 4
6000 1
=]
=
ur
4000 4
2000 A
T T T T -
183 184 185 18,6 187
oyderece)
—— xrd
—— Pseudo_voigt_fit
(a)
g:D 4
an 4
@
=)
o
0> 40
Z:D 4
O T T T T T
486 488 40 492 94
(J(Cerece)
—— xd
— Pseudo \oigt fit
(c)

Siddet

8000
6000
4000
2000 -
0 T " T T T -
212,4 -212,2 -212,0 -2118 -211,6 2114 -211,2 -211,0
®(derece)
—— xrd
—— Pseudo_voigt_fit
8000 -
6000 -
I
o
=2 4000
our
2000 -
T T T T T T
1711 710 1709 1708 -170,7  -1706
®(derece)
—— xrd
—— Pseudo_voigt_fit

Sekil 5.8 Asimetriko ve ® taramalari (af1011) o taramasi, (b{1011) @
taramasi, (cj1011) w taramasi, (dj1011) ® taramasi
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Daha 0Once belirgimiz 5 dizlem icin yapilan 10 adet taramanin ayni grafik

Uzerinde cizimSekil (5.9)" da gosterilmektedir.

0,24

0,22 4

0,20 4

0,18 A

0,16 -

0,14 4

FWHM(derece)

0,12 4

0,10 4

0,08 A

0,06 T T T T
20 40 60 80

X(derece)

— (@_taramasi fit
—— w_taramasi

Sekil 5.9 Twist agisini belirlemek igin gerekli taramalar

Yapilan bu taramalarda artgn acisina kailik o taramalarinin FWHM dgerleri
artarkend taramalarinin FWHM deerleri azalmaktadiry acisi 98 ye yaklairken artik
o ve ® taramalarl ayni taramalar haline gelirler ve yansima diizé&tik numune
duzlemine diktir. Yapilan oOlcimler sonucunda ve ® taramalarininy = 78.92°
degerinde FWHM’lari birbirine hemen hemesgitteenmislerdir. Bu dgere kasilik gelen
(1231) duzleminin w ved taramalarinin FWHM derleri birbirine oldukca yakindir
bu ylzden iki dgerin ortalamasi alinirsa, FWHNL160° olarak bulunur. Dolayisiyla
twist acislog,isr = 0.160° olarak elde edilngtir. Daha 6ncede belirtildi gibi twist
acisi kenar tipi dislokasyonlari etkileygo®den ikisinin arasinda matematiksel bigkli
[80] bulunmaktadir. Bu ifki Denklem (5.3) ile verilmektedir,

O('Ewist
Nkenar = 135 bl [5.3]

kenar

Bu denklemdeNy.,.r kenar tipi dislokasyon ygunlugu, benar terimi kenar tipi

dislokasyonlar icin Burger vektorudir veg@ei bena= 0.3189 nmdir. Bu verilerden
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yararlanarakc duzlemli safir lizerine buyitilmiGaN numunesi igin kenar tipi dislokasyon
yogunlugu ,
Nienar=1.78*10 cmi®

olarak elde edilnstir.

Asimetrik taramalar yardimiyla kenar tipi dislokasyonlarideeledilmesini
saglayan bir baka teknik ise(1231) diuzleminde yapilan w taramasirgekil (5.10)
FWHM degerini kullanmaktir. Bu teknik icin kullanilacak formil Denklem (5.4)'de
gosterilmitir [81],

2
B(12§1)
Nienar = F [5'4]
kenar
12.1
800 - ( )
600 -
9]
S
i)
@ 400
200 -
O T T T T T
48,6 48,8 49,0 49,2 49,4
W (derece)
xrd
Pseudo_Voigt_fit

Sekil 5.10(1231) duzleminde w taramasi

yapilan taramalar ile Pseudo-Voigt fit fonksiyonundan elde ediemaramasinin
FWHM degeri Bi231) = 0.158%dir. Kenar tipi dislokasyon icin Burger vektorinin

deseri daha 6ncede kullanilgtir. Buradan hesaplanan Kenar tipi dislokasyogede

Nkena[:8.4*1(?cm_2

olarak elde edilngtir.
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Asimetrik taramalarla elde edilen birgdr 6nemli bilgi iseGaN (1011) ve
(1231) diizleminded taramasi yapilarak GaN kristal yapisinin hegzagonal Wkélulk
(zinc-blende) yapilardan hangisine sahip gldw ortaya ¢ikarmaktir.dr elde edilen
taramalarda pikler hex0° de bir kendini tekrar ediyorsa GaN kiibik yapigere6@ de
bir kendini tekrar ediyorsa GaN hegzagonal yapiya sahiptir détibaie. Tez
kapsaminda xsini kirlnimi taramalari yapilan GaN numunesigid11) ve (1231)

duzlemlerinde yapila® taramalarSekil (5.11-5.12) de verilngtir.

1000 ~

100 ~

Siddet

10 +

1 T T T
0 100 200 300

® (derece)
Sekil 5.11 GaN(1011) diizlemi® taramasi
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140

120 - 2 1 2 2

100

80 -

Siddet

60 -

40

20 A

0 100 200 300
@(derece)

Sekil 5.12 GaN(1231) diizlemi® taramasi

Taramalardan da agikca gorigdiigibi GaN(1011) ve (1231) dizlemlerinde yapilan
® taramalarinda kirinim deseni hef’@@ bir kendini tekrarlamaktadir, bu da kristalin
hegzagonal yapiya sahip oflitnu agikga gostermektedir. Ayrica batin piklerin
siddetlerinin ve gesiliklerinin birbirleriyle hemen hemen ayni olmasi da Kkristal
yapisinin kaliteli oldgunu gdstermektedir. Buradg1231) dizleminde vyapilan
taramada 6 yerine 12 tane pik bulunmaktadir. Bunlardan 1 ile numarakamgbikler
kendi aralarinda 60ik simetriye 2 ile numaralandirilanlar ise kendi aralarifefalik
simetriye sahiptirler. Yalniz yapilan incelemeler sonucunda 2 raimaikin (2131)
dizlemine ait oldgu ortaya cikariinytir. Bu dizlemin agi deerleri @ agisi harig
(1231) diizlemi ile ayni oldgundan ayni tarama icinde 22ik aci farki ile ortaya
ctkmistir. Sekil (5.13).

59



Sekil 5.13(2131) ve (1231) diizlemlerinin ters uzaydaki gosterimi

5.2 Simetrik Taramalar

(hkl) Miller indislerinden h ve k sifirasg iken |=2, 4, 6oldugu durumlar simetrik
kristal dizlemlerini temsil etmektedirler ve bu dizlemlerigirt kirinimi taramalarina
kisaca simetrik taramalar denmektedir. Literatirde simetlantalar yardimiyla
bikulme (tilt) acisi, yanal ve dikey tutarli uzunluklar, vida tipilakasyon

yogunluklarini ve dikey yondeki gerilme bulunmaktadir.

Verilen tim bu bilgileri dgisik teknikler ile bulmak mumkanddr. Bunlardan ilki
Williamson-Hall (W-H) Cizimi Mlliamson-Hall Plot) adi verilen tekniktir [82]. Bu
teknikte yatay eksene $ifa, disey eksene ise FWHM* sivih terimi konularak elde
edilen grafik kullanilmaktadir. (0002), (0004), (0086petrik duzlemleri yalnizca
bikulme acisi ve kisa yanal tutarli uzunluktan etkilenmektedir. Bueikinin
birbirinden ayrilmasida W-H ciziminden faydalanarak elde edilmektedir.

W-H ciziminde elde edilen grafin egimi direk olarakos: bukilme agisini verir.

Grafigin uzantisinin diey eksende kegiinokta y, olarak adlandirilirsa

LyanaF0.9/2) [5.5]

denklemiyle elde edilmektedir. Bu tekniksematik olarak Sekil (5.14)de
gOsterilmektedir.
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FWHM * sin 0 /A

i« Vo= 0-9/2Lyanal

v

sinf /A

Sekil 5.14 Mozaik yapinin bukilme acisi ve yanal tutarli uzunlugedierini
belirlemek icin W-H c¢iziminingematik gosterimi

W-H cizimi icin gerekli simetrik w taramalari Pseudo-Vofghksiyonu ile fit edimg

haliyle Sekil (5.15)'de g6sterilnstir.

48*5 7 GaN (0002)
3e+5 A
o}
o)
% 2e+5 -
le+5 o
0 T T T T
16,8 17,0 17,2 17,4 17,6
Q) (derece)
(a)
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Lo GaN (0004)
8e+5
© 6e+5 -
S
(24
4e+5 o
2e+5 4
0 T T T T T
36,1 36,2 36,3 36,4 36,5 36,6
() (derece)
(b)
80000 - GaN (0006)
60000 -
g
& 40000 -
20000 -
O T T L)
62,4 62,6 62,8 63,0 63,2
Q) (derece)
(©)
Sekil 5.15 W-H cizimi icin gerekli simetrik taramalari (a) (0002), (b) (0004), (c)
(0006)
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Yapilan bu taramalardan faydalanarak W-H cizimi gergéklecek olursa Sekil

(5.16)" daki grafik elde edilmektedir,

0,007

0,006 4 (0006)

0,005 A

(0004)
0,004 -

FWHM*sin6/A(nm™)

0,003 -

(0002)
0,002 -

0,001 T T T T

sin6/A(nm™)
Sekil 5.16 GaN'in mozaik yapisi belirlemek icin gerekli W-H cizimi

Cizilen grafik yardimiyla mozaik yapi hakkinda elde edilen velder tilt acisi
ir=0.0584 olarak bulunmstur. Ayrica daha 6nce de belirtifiiyanal tutarli uzunluk
degeri Sekil (5.15) yardimiyla bulunacaktir fakat buyutilen numune kalingoldein,

literatirde kalin numunelerde yizegirai ¢cok fazla olacgindan W-H ciziminin bdyle
numunelere uygulanmasinin gb&li sonu¢ vermeyegg belirtiimektedir [83]. Bu
yuzden bu numune igin yanal tutarli uzunluk hesabi W-H c¢izimindgih loiaska bir

teknikten yararlanarak hesaplanacaktir.

Daha dncede belirtildi gibi tilt acisi vida tipi dislokasyonlari etkileyegiaden ikisinin
arasinda matematiksel bir ski [80] bulunmaktadir. Bu iki Denklem (5.7) ile

verilmektedir,

N _ e 57
vida = 7352 [5.7]

vida

63



Bu denklemde N;q, Vida tipi dislokasyon ygunlugu, h,qa terimi vida tipi
dislokasyonlar i¢cin Burger vektorudir vegeel hjg.= 0.5185 nm dir. Bu verilerden
yararlanarake- dizlemli safir tizerine buyUtilmiGaN numunesi icin vida tipi dislokasyon
yogunlugu ,

Nyida=8,96*10 cmi®

olarak elde edilnstir.

Simetrik taramalardan yararlanarak vida tipi dislokasyonlarin bugmm
sgilayan baka bir teknik de (0002) dizleminia taramasi yardimiyla yapiimaktadir.
Bu teknik icin Niga Denklem (5.8) ile verilmektedir [81],

3%0002)
Nyida = =—5— 5.8
vida 9b\2/ida [ ]
BuradaBoozy GaN’in (0002) dizleminde yapilantaramasinin FWHM dgri ve daha 6ncede
belirtildigi gibi byiga terimi, vida tipi dislokasyonlar icin Burger vektérudir. Yapilan
taramadan GaN (0002) dizlemi icin elde edilen FWHMgede 0.06268dir. Bu

verilerden yararlanarak yapilan hesaplamadan vida tipi dislokasygomlygu

Nyiga=9.98*10cm’
olarak elde edilngtir.

Simetrik ® ve D taramalari ve matematiksel ifadeler yardimiyla yamabikey
uzunluklar, dikey gerilme ve tilt agisI gkxlerini bulmak icin bir dier teknik [80] ise
asagida gosterilmektedir.

Ik olarak yanal tutarli uzunluk ve tilt agisini bulmak icin gereldnklemler Denklem
(5.9) ve (5.10) ile verilnstir,

0.9
L =
yanal = 8 (0.017475 + 1.500484n — 0.534156n2) sin

[5.9]

1
Qi = By |0.184446 + 0.812692(1 — 0.9984971)Z — 0.659603n + 0.44554n2|  [5.10]
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Dikey tutarli uzunluk ve dik yéndeki gerilme icin ise gerekli maagiksel bgintilar
Denklem (5.11) ve (5.12) ile verilgtir,

092
Lgiay =
dikey = B ,6(0.017475 + 1.5004841 — 0.53415612) cos 6

[5.11]

1
Bo_26[0.184446 + 0.812692(1 — 0.9984971)Z — 0.659603n + 0.4455417]
Cdikey = 4tan0

[5.12]

Buradal kullanilan x-gininin dalga boyu,Bw ve Be-20) Yapilano ve 2 taramalarinin
integral genilikleri®> Sekil (5.16), n daha ©6ncede anlatifdi gibi Pseudo-Voigt

fonksiyonu parametredi,ise Bragg acisidir.

«—»
Integral genilik

Sekil 5.17 integral genilik kavraminingematik gosterimi [765]

Tam bu verilerden yararlanarak GaN numunesi i¢in yapilan hesaplamalarda;
Lyanat = 1115nm
e = 0.054°
Lgikey = 899nm

Cdikey:1-03*104

2 Integral genligi, pik yiikseklgiyle esit yiikseklige sahip ve pik altinda kalan alanla ayni alanapsahi
olan bir dikdortgen cizildiinde bu dikdértgenin gegli gine integral genli gi adi verilmektedir.
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olarak bulunmsgtur ve bu dgerler literatlr ile son derece uyumludur (Cizelge
5.1). Buradan da uretilen numunenin oldukca kaliteli gldartaya ¢ikmaktadir. Ayrica
W-H ciziminden elde edilen tilt acisi ile son kullanilan tekmktelde edilen aci
degerleri birbirine ¢cok yakindir. Kullanilan tekniklerden elde edilen eende literatir

ile kailastirmasi Cizelge (5.1)'de gosterilgtir.

Cizelge 5.1 Kullanilan ggli teknikler ile elde edilen deneysel veriler

incelenen Parametre Kullanilan tekniklle bulunan Literatr deer
deser
Lyanal (NM) 1115[80] 150[80] -1385[84]
Ldikey (NM) 899[80] 500[80] -1125[85]
agir (derece) 0.054 [80], 0.0584[82] 0.069[86]- 0.1[80]
anwist (derece) 0.160 [80] 0.16[86] -1.3[80]
€dik 1.03*107[80] 1.4*10% 3.7*10780]
Nuida (M) 8.96*10 [80], 9.98*1( [81] 5.4*10'[87] -3*10°[88]
Nienar(CM?) 8.4*1(P[81], 1.78*10 [80] 5*10°[87] -10"[80]
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6 SONUC

Bu calsmada MOCVD epitaksiyel kristal blylutme tegniile blyutiulmi GaN
kristalinin yapisi incelenngiir.

Yapisal analiz esnasinda ultra yiksek ¢ozunarlaklgint-kirinimi sistemi (ultra high
resolution xrd) kullaniimytir. GaN kristal yapisi incelenirken ilk dnceé 2aramasi
yardimiyla GaN/AIN/AYOs yapisi dgrulandi §ekil (5.3)). Yapilan simulasyonlar ile
de hedeflenen kalinliklarin tutturulgim ortaya cikarilngtir (Sekil5.5-5.6 ). Bu
taramada GaN(0002) duzlemindeki kirinim deseni s&tdetli pik olarak ortaya
ctkmistir. Aslinda genel olarak kaligindan dolayi altta piklerinin ensiddetli pikler
oldugu bilinmektedir fakat GaN (0002) dizleminin yapi faktérinin @htayapi
faktorinden yiksek olmasi nedeniyle ve GaN tabakasinin olduk¢a kalin olmasi
nedeniyle béyle bir durum gozlengtir.

Asimetrik dizlem taramalari sayesinde ilk 6nce twist abiunmuytur. Bu
yontemdew taramasinin v&@ taramasiniry acisi 98 iken birbirlerine it olacas ve
pikdeki herhangi bir gegiemenin hegzagonal bdlgelerdeki dizlem kaymalarindan yani
twist acisindan kaynaklanagavarsayimindan yola cikilgtir. y acisi 78,9 civarinda
iken ® ve @ taramasinin artik birbirine hemen hemeih @dugu gozlemlenerek bu iki
taramanin FWHM dgerlerinin ortalamasi 0.180olarak belirlenmitir (Sekil (5.9)).
Ayrica asimetrik dizlem taramalarindan elde edilen FWHIgederinin literatur ile
uyumlu oldgu gozlenmgtir ki bu da bize yapinin kalitesinin iyi olgunu
gostermektedir. Asimetrik diizlem taramalari yardimiyla plesan dger bir nicelik ise
kenar dislokasyon ymnluklandir. iki farkli dizlem taramasi ile hesaplanan
dislokasyon y@unluklari sirasiyla 8.4*1%@m?, 1.78*10cm? olarak bulunmstur. Bu
degerler de literatur ile karlastinldiginda kristal kalitesinin yiksek olgu
gorulmektedir. GaN malzemesinin zinc-blende ve wurtzite krigtpllgrinda biyudgii
bilinmektedir, buyutilen GaN tabakasinin ise hangi yapidgsotduanlamak amaciyla
(10.1) ve (12.1) duzlemlerinde® taramasi yapilmtir (Sekil5.11-5.12). Yapilan
taramalardan piklerin her B6le bir kendini tekrar efti g6zlemlendginden dolayr GaN
tabakasinin wurtzite yani hegzagonal yapiya sahipgaldartaya cikarinstir. Bu
taramalarda pikiddetlerinin birbirine git olmasi da kristal kalitesinin iyi olganun bir
gOstergesidir.

Simetrik dizlem taramalarinda GaN ve mozaik yapida buyuygsr dnalzeme

gruplari icin uygulanan W-H cizimi ile bu tir yapilarin karalggkieri olarak tabir
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edilen tilt agisi ve yanal tutarli uzunlukgei bulunmaktadir. Simetrik (000l) 1=2,4,6
duzlemlerinde yapilan w taramalari Pseudo-Voigt fonksiyonu ilediterek gerekli
deserler hesaplanarak W-H cizimi gercekiglmistir (Sekil 5.12). Bu c¢izimden
yararlanarak tilt acisi 0.0580 olarak belirlegtini Yanal tutarli uzunluk deeri ise
blyutulen GaN tabakasinin ¢ok kalin olmasi ve bu sebgptanen cok fazla olacg
varsayimiyla ,W-H c¢izimi kalin malzemelerde gl sonuclar vermeyegnden
hesaplanmangir. Simetrik taramalar yardimiyla fga bir teknik kullanarak yanal ve
dikey tutarli uzunluklar, tilt acisi ve dik yéndeki zorlanma bulustenu(Cizelge (5.1)).
Sonug olarak MOCVD ile safir alttaizerine buyutilmgi GaN tabakasinin XRD

teknigi ile yapisal analizi sonucu kalitesinin iyi olgluortaya cikarilngtir.
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