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OZET
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alinmistir. Tavlama sicakhgina bagh olarak yiizey piiriizliiliigii 6nemli o6lciide
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1.GIRIS

Yariiletkenler, elektrik iletkenligi agisindan iletken ve
yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Yariiletkenlerin
sicaklik, optiksel uyarilma vb. degisimi, elektronik
aletler icin yariiletken materyallerin secilmesine

imkan saglar.

Yariiletkenler dogada saf olarak bulunmazlar ancak c¢esitli kristal biiylitme teknikleri
kullanilarak yapay olarak biiyiitiilebilir. Bu tekniklerden en onemli ikisi MBE
(Moleculer Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition) dir. MBE, ozellikle arastirma laboratuvarlarinda tercih edilen bir
tekniktir. Ancak ticari uygulamalar agisindan seri lretim yapan MOCVD teknigi

kullanilmaktadir.

Yariiletkenler olusum bicimlerine gore bes ana baslik altinda toplanabilir; Elementsel
Yariiletkenler: Si ve Ge, Bilesik Yariiletkenler: GaAs ve InP, Uclii Yariiletkenler:
AlLGa; N ve GadniAs, Dortlii Yariiletkenler: Gayni(As,Pi.y, Alasim
Yariiletkenler: Uglii veya dortlii yariiletkenlerdir. Alasim yariiletkenlerde bant yapist,
orgii sabiti gibi fiziksel 6zellikler, kendisini meydana getiren ikili yariiletkenlerden
farklidir. Ayrica bilesik yariiletkenler periyodik cetveldeki yerlerine gore adlandirilir
(Ornegin 111-V, 11I-VI).

Yariiletkenler teknolojinin pek c¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
Ornegin Si ve Ge mikrochip iiretiminde; GaAs, lazer teknolojisinde ¢ok énemlidir.
Ancak Si, Ge ve GaAs gibi diisiik band araligina sahip yariiletkenleri temel alan
uygulamalarda; materyal parametrelerinin limitlerine yaklasilmasi, 1sinma vb.

problemler nedeni ile yeni materyallere ihtiya¢c duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak



icin arastirmalar SiC ve GaN gibi genis bant aralikli yaniletkenler iizerine
odaklanmistir. Diger III-V yariiletkenlere gore iistiin fiziksel ozelliklere sahip olan
GaN; 151k yayan diyotlar, laser diyotlar, transistorler ve fotodedektorler igin ¢ok
dikkat ¢eken bir materyaldir [2]. Ornegin GaN temelli LED’ler; trafik sinyalleri, tam
renkli gorintiileyiciler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunun yani sira
GaN temelli yliksek elektron mobiliteli transistorler yliksek gii¢, yiiksek frekans ve
yiiksek sicaklik elektroniklerinde kullanilmaktadir. Ayrica genis direkt bant aralifina
sahip AlGaN, ¢ok duyarli giines korii (solar blind) ve goriiniir korii (visible blind)
UV fotodedektorlerin iiretimi i¢in en uygun materyaldir [3]. AlGaN’in yiiksek
tasiyict mobiliteye sahip olusu, yliksek sicaklifa ve radyasyona olan direnci UV
fotodedektorlerin ekstra kosullarda ¢alismasini miimkiin kilar. Ozellikle AlGaN
fotodedektorler Al mol kesrinin % 40’1 iizerinde olmasi durumunda esnek dalga
boylu, UV dalgalar1 ayiran 6zelligi ile harikulade iyi tepki gosterirler [4,5]. AliGa,.
«IN fotodedektorlerin hassasiyeti Al katkisinin artirilmasi ile (x>0,38) 360 nm’den
200 nm’ye ayarlanabilir. Bu durumda AlGaN dogal olarak giines korii olur [6]. Son
yillarda, bu tip algilayicilara olan ilgi dikkat g¢ekici boyutlara vardi. Gerek sivil
gerekse askeri uygulamalarda motor/makina kontrolii, giinesten gelen morotesi
yayimin gozlenmesi, kaynak kalibrasyonu, mordtesi astronomi, alev algilama, fiize
tespiti (flizenin geride biraktigi duman vb. yoluyla) ve uzayda giivenli haberlesme
amaclt olarak bu tip 151k algilayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bu
uygulamalarda yiiksek duyarlilik, yiliksek algilama giici ve yiiksek performansh
glines korlii fotodedektorlerin segilmesi ¢ok Onemlidir. Son zamanlarda Schottky-
bariyer FD’ler, metal-yariiletken-metal (MYM) FD’ler, p-i-n FD’ler gibi ¢esitli nitriir
temelli UV FD’ler gelistirilmistir. Schottky-bariyer FD’ler, diger FD’lerle
karsilagtirildiginda hem iiretimi daha kolay hem de cevap hizlar1 daha yiiksektir
[7,8].

Kaliteli Fotodedektorlerin iiretimi materyal kalitesinin iyilestirilmesi ile dogrudan
iligkilidir. Yiiksek tavlama sicaklii boyle materyallerin olusmasinda 6nemli bir
adimdir. Tavlama islemi kristal kusurlar1 (bosluklar, yanlis yerlesme) azaltmak ve

hatta yok etmek i¢in kullanilir.



Tavlama ile ilgili son zamanlarda yapilan calismalarda, ornegin, Zolper ve
arkadaglar1 [9] GaN’1 Ar ve N, ortamlarinda 1100 0C’ye tavlamislardir. Ozellikle N,
ortaminda AFM tarafindan tanimlanan ylizey piiriizlilik degerinin (rms);
tavlamadan once 3.9 nm oldugunu ve tavlama sonrasinda 1.1 nm’ye kadar diistiigiinii
gozlemlemislerdir. Yiizey piriizliliigli tavlama sicakligina baglh olarak giderek
azalmistir. Ayrica, biiylitiilmiis malzeme ve Argon (Ar), Azot (N) ortaminda
tavlanmis ornekler PL ile tanimlanmistir. GaN 6rneginin PL siddetinin enerjiye gore
grafigi ise Sekil 4.8°de verilmistir. Bu grafikte hem Ar hem de N, ortaminda 1100 °C
de tavlanan GaN filmlerin PL siddetinin tavlama islemi oncesiyle karsilastirildiginda
arttig1 goriilmektedir. GaN’iin yasak enerji aralig1 3,476 eV tur. Bu enerjiye karsilik
gelen 1s1ma siddetleri karsilastirildiginda N, ortaminda tavlama sonrasinda PL siddeti
tavlama Oncesine gore 4 kat, Ar ortaminda tavlama sonrasinda ise tavlama oncesine
gore 2 kat arttifim1 goézlemlemislerdir. Bunun da numunenin kalitesini artirdigi

anlasilmistir [9].
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Sekil 1.1. Zolper ve arkadaslar1 ¢alismalarinda GaN ‘iin 15 K de 325 nm dalgaboylu
He-Cd lazer kaynag: kullanmuslardir. a) Ar ortaminda 1100 °C tavlama
sonrast PL spektrumu b) N, ortaminda 1100 °C tavlama sonrasi PL
spektrumu ¢) Tavlama islemi 6ncesi 6rnek PL spektrumu [46].

Diger bir calismada ise MOCVD ile biyiitiilmiis Er iyonlar1 eklenmis
Alp26Gag74N/GaN siiper orgiiler 700-1100 °C’de, Argon (Ar) igerisinde 4 dakika
tavlanmis ve yapisal Ozellikleri arastirilmistir. Sonucglar yapilardaki kusurlarin

azalmasi nedeni ile FL 1s1ma yogunlugunun arttigini géstermistir [10].

Hassan Z. ve arkadaslari, Nikel (Ni) Schottky kontakli MYM fotodetektor temelli
GaN’1 iiretmislerdir. 400-700 °C arasindaki farkli tavlama sicakliklarinda kontaklar:
151l islemden gegirerek arastirmiglardir. Cihazlarin elektriksel 6zellikleri {izerindeki
1s1l iglemlerin etkilerini gorebilmek ig¢in 1s1l islemden sonra Cryogenic sogutma
yapmuslardir. Elektriksel o6zellikleri akim-voltaj ve yilizeysel oOzellikleri Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) 6l¢iimiiyle incelemislerdir. AFM verileri fotodiyotlarin
metal kontaklarinin diiz yiizey Ozelliklerine ulasilmasini tavlama artt sogutma
isleminin yonlendirdigini gostermistir. Bu ¢alismada tavlama art1 sogutma islemleri
altindaki tiim 6rnekler sadece tavlama yapilan 6rneklere gore daha diisiik rms yiizey
plirtizlilligline sahip olduklarmi gormiislerdir. Bu da daha iyi yiizey morfolojisi

anlamina gelmektedir [11].

Bagka bir ¢alismada Kumar ve arkadaglari, PL ve SEM analizini kullanarak GaN
katmanlarinin 1s1l kararliligini arastirmiglardir. Caligmalarinda GaN katmanlarimni
1000 °C sicakhiga kadar Nitrojen i¢inde tavlamuslardir. 900 °C’ye kadar tavlama
isleminin PL siddetini arttirdigin1 - goézlemlemislerdir. Genellikle PL  siddeti
(yogunlugu) film ylizeyine ve film/alttas ara yiizeylerindeki ylizey tekrar birlesme
hizina ve tasima difiizyon uzunluguna duyarhidir. Bu yiizden 900 °C’ye kadar bant
kenar1 1s1ma yogunlugundaki artis GaN katmanlarinin tavlama ile yiizey kalitesindeki
iyilesmeden dolay1 olabilir. Aym zamanda PL yogunlugunda 1000 °C’den sonra
ciddi bozulmalar olusmustur. Bu da GaN katman yiizeylerindeki yiiksek
sicakliklardaki tavlamalarda olusan biiyilik zararlara baglanabilir. PL sinyallerindeki

diisiisiin sorumlusu olduguna atfedilmistir [12].



PL intensity (a.u.)

30 31 3.2 3.3 34 335
Energy [eV)

Sekil 1.2. Kumar ve arkadaglarinin c¢alismasinda MOCVD ile biiyiitiilmiis GaN
epitaksiyel katmanlarinin tavlama oncesi ve sonrasinda oda sicakligindaki
PL spektrumu [12]

Rajasingam ve arkadaslari, Raman Spektroskopi’yi kullanarak, farkli kosullarda ve
farkli sicakliklarda tavlamanin Al,Ga; N icindeki stres {izerindeki etkisi
arastirilmistir. MOCVD ve MBE ile biiyiitiilmiis diisiik (x= 0,08) ve yiiksek (x=0,31
ve x=0,34) bilesenlerini karsilastirmiglardir. Bilesenler ve ylizeysel degisiklikleri
Auger Elektron Spektroskobu (AES) ve AFM kullanarak incelenmistir. Ornek
ylizeylerinin yaninda hava ortaminda tavlanan etkilerinin dikkat c¢ekici oldugu
gosterilmistir. Kumar’in ¢aligmalarina gore orneklerin bozulmasi hava ortaminda

1100 °C’de olurken, Nitrojen ortamida 1200 °C’de olmaktadir [13].

Safir lizerindeki GaN katmanlarint MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy)
stiresince ¢ekirdek katmanlarinin birikimi ve tavlanmasi siireclerini Schmidtling ve
arkadaslari, SEM (Scanning Electron Microscope) ve AFM teknikleri kullanarak
incelemislerdir. Sonugta, 1060 °C yiikseklikteki sicakliklarda amonyak ve nitrojen
gazlarinin ylizey kararliligina ragmen cekirdek katmaninda yavas bozulmalarin

oldugunu tespit etmislerdir [14].



Yapilan diger ¢alismalarda Ham Sung Ho ve arkadaslari, safir alttaglar {izerinde
MOCYVD ile biiyiitiilmiis AlGaN ince film yiizeyi lizerinde Schottky tip fotodiyotlar
tiretmislerdir. Uretilen cihazlarin her birinin elektriksel ve optik o6zelliklerini
Olemiisler ve cihaz similasyon sonuglariyla karsilastirarak analiz etmislerdir.
Tasarlanan ii¢ farkli katman yapilar1 i¢in yapilan deneylerden elde edilen verilerden

ikisinin hesaplanan degerler ile Ortiistiiglinti soylemektedirler [15].

Cheal Ro Lee ve arkadaslar ise, giines korii metal-yariiletken-metal (MYM) ile safir
tizerinde biuyiitilmiis Alp3Gag7N/GaN heteroyapist iizerinde {lretilmis UV
fotodedektorlerini aragtirmiglardir. Yiksek sicakliklt Aly3Gap7N/GaN katmanlar
icerisindeki AIN i¢ katmanlarimin kullanimini ve bunun biyiitiilmiis yapilardaki
etkilerini kesfetmislerdir. MYM fotodedektor bazli Alyp3GagsN basarili bir sekilde
tretilmis ve incelenmistir. Elde edilen sonuglar glines kori MYM UV

fotodedektdrlerin kullaniminin artmasi i¢in oldukga {imit verici olmustur [16].

Tamulaitis ve arkadaglar1 da ¢alismalarinda, AFM ve PL teknigi kullanarak AlIGaN
katmanlarmi incelemislerdir. Al,Ga;N/AlyGa; N ¢oklu kuantum epitaksiyel
katmanlar1 AIN kristal alttasi tizerinde MOCVD ile biiyiitmiislerdir. Taranan alan
Sum x Sum’dir. Yiizey morfolojisi basamak (step) tipi morfolojidir ve yiizey

piiriizliiliik degerinin (RMS) 7 A civarinda oldugunu tespit etmislerdir [17].

Bu tez calismasinda MOCVD ile biiyiitiilen Alps>GagasN Schottky FD yapinin
tavlama sicakligma (800-960 °C) bagl olarak morfolojiksel ve optiksel 6zelliklerinin
degisimi AFM ve PL teknikleri ile incelendi. AFM o6l¢iimlerinden, ylizey
puriizliliigiiniin tavlama sicakligina bagli olarak 6nemli 6¢liide diistiigii gozlendi. PL

Olctimlerinden tavlama sicakligi ile PL piklerinin siddetinin arttig1 bulundu.

Tezin ilk boliimiinde yariiletkenler ve AlGaN fotodedektorii hakkinda genel bilgi
sunulduktan sonra bu konuda 6nceden yapilmis caligmalara yer verildi. Ikinci
boliimde fotodedektor, iiclincii boliimde kristal bliyiitme teknikleri, 1sitma ve

karakterizasyon teknikleri, ylizey kimyasal bilesimleri ve optiksel teknik hakkinda



bilgi verildi. Dordiincii boliimde deneysel bulgular ve tartisma anlatilmistir. Son

boliimde ise sonug ve Oneriler yer almistir.



2. FOTODEDEKTORLER (FOTOALICILAR)

Optoelektronikte onemli olan fotodedektorler vericiden gelen 15181 elektriksel sinyale
cevirirler. En 6nemli parametreleri spektrum duyarlilik ve hizdir. Fotodedektorlerin

baglant1 semasina gore ii¢ calisma yontemi vardir.

a) Belirli bir sabit 1sin siddeti; Zaman i¢inde seviyesini degistirmeyen ve

fotodedektdriin ¢ikisinda elde edilen akim veya gerilim seviyesi sabittir.

b) Isik siddetinin zamanla degisimi; Fotodedektoriin duyarli ylizeyine odaklanmig
151n siddeti modiile edilmistir. Modiilasyon tipi duruma gore segilir. Fotodedektoriin

cikisinda elde edilen akim veya gerilim seviyesi de 1s1na gore degisir.

¢) Isik siddetinin belirli bir zaman i¢inde degisimi; Bu yonteme anahtar yonetimi

denir [18].

Optik dedektorler 1s1l ve foton dedektorler olarak siniflandirilir. Isil dedektorlerde
15181 sogurulmasi aygitin sicakligini yiikseltir. Bunun sonucunda sicakliga bagh
parametrelerde bazi degisimler goézlenir. Bu degisime ornek olarak elektriksel
iletkenlik wverilebilir. Isil dedektorlerin ¢ikisi genelde, dedektor tarafindan birim
zamanda sogurulan enerji miktariyla orantilidir. Eger sogurma veriminin biitiin dalga
boylarinda esit oldugu kabul edilirse, 15181in dalga boyundan bagimsizdir. Ancak
foton dedektorlerinde sogurma islemi bir dizi kuantum olayiyla gerceklesir. Bu
yilizden foton dedektorlerinin ¢ikisi, 151k taneciklerinin sogurulma oraniyla dogrudan
iligkilidir. Ayrica burada ele alinan biitiin foton islemleri kendilerini baglatacak belirli
bir minimum foton enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bir tek foton icin enerji E = hv/A

esitligi ile verilir [19].



Kizil otesinde ¢alisan foton dedektorlerinde en ¢ok karsilasilan sorun, sogurulan
foton enerjilerinin, dedektdriin  kendisinde bulunan atomlarin ortalama 1sil
enerjileriyle karsilastirilabilir hale gelmesidir. Bunun sonucunda meydana gelen
elektron salinimlari 15181n sogurulmasinin yaninda, 1sil uyarmayla da tiretilir. Boylece
bir giiriiltii kaynagi meydana gelir. Bu giirtiltii sinyalinin azaltilmas1 i¢in dedektoriin
sicaklig1 azaltilmalidir [19]. Iyi bir dedektorde istenilen performans sartlari, diisiik
giiriilti, yliksek gilivenirlik, yiliksek duyarlilik, biiyiik bant genisligi ve diisiik

maliyettir.

Isil dedektorler optoelektronikte az Oneme sahiptirler. Sadece daha ¢ok bilinen
Termoelektrik dedektorler, Pnomatik dedektorler ve Payroelektrik dedektorlerle ilgili

kisa bilgi verilecektir.

Termoelektrik dedektorler, termogift prensibi kullanir. Burada, farkli iki metal
arasinda bir eklemin 1sitilmasi ile devre etrafinda bir akim olusturulur. Bu akim
sicaklik farkiyla orantilidir. Bu dedektorlerde bir eleman oda sicakliginda tutulurken
diger eklem alic1 sicaklik artisimi algilamada kullanilir. Daha hassas dedektorlerin
olusumunu saglamak icin termogiftlerin seri baglanmasi gerekir. Bu aygit termik
yigin olarak bilinir. Diger bir etkin calisma, 1sinma etkisini kiigiiltmek i¢in yiiksek
iletkenlige sahip maddeler ile elde edilebilir. Aym1 calisma 1s1 iletim kayiplarini
azaltmak i¢in kiiciik 1s1l iletkenlige sahip maddelerle de saglanabilir. Ancak bu iki
islem ayni1 zamanda yapilamaz. Ciinkii aralarinda bir uyusma saglanmalidir. Daha iyi
duyarlilik i¢in zenginlestirilmis yariiletkenler kullanilmalidir. Yapilarinin dayanikl
olmast ve kullanim basitliginden dolayr termo dedektorler genelde tercih

edilmektedir [19].

Pnomatik dedektérler, hava basinci ile isler. Alict eleman havasi sikistirilmis bir
odaciga yerlestirilir. Bu elemana gonderilen radyasyon odacigin i¢indeki sicakligin
yiikselmesini, dolayisiyla hava basincinin artmasini saglar. Bu basing artis1 duyarh

dedektorlerle dlgiiliir. Golay Hiicresi bu dedektorlerden birisidir [19].



10

Payroelektrik dedektorler, Golay Hiicresinde oldugu kadar duyarli degillerdir. Ancak
dayanikli ve ¢ok hizli cevap zamanina sahiptirler. Gonderilen radyasyon ferroelektrik
maddede sogurulur. Bu madde siirekli bir dipol momentine sahip molekiil
icermelidir. Payroelektrik dedektdrlerde yiikleme direnglerinin biiyilk olmasi
nedeniyle dedektor igine bir direng cakistirici devre konulmalidir. Bu dedektorler
nanosaniye mertebesinde cevap zamanlidir. Ayrica 10 pum’e kadar uzanan dalga
boyuna cevap verebilirler. Maliyetlerinin ucuz olmasindan dolay1 yangin alarmi gibi

uyaricilarda kizilotesi dedektor olarak kullanilirlar [19].

Fotodedektor olarak ise genellikle fotoiletkenler, fotodirengler, fototristorler,

fototriyaklar ve fotodiyotlar kullanilir.

Fotoiletkenler; 151k radyasyonu ile elektronlarin iletim bandina uyarilmasindan
dolay1 bir akim olusturmasidir. Eger elektronlar ve delikler p-n eklem bolgesinde
olusursa elektrik alami tarafindan ayrilirlar ve akim olustururlar [20]. Fazlalik
elektronlar ve bosluklar (holes) yariiletken igerisinde yaratildigi zaman malzemenin
iletkenliginde artis olur. iletkenlikteki bu artis fotoiletkenin temelidir. Belkide en
basit fotodedektor seklidir.

Fotodirengler, 151n giddeti ile direncleri (iletkenlikleri) degisen devre elemanlaridir.
Bir yariletken fotodirencin {izerine bir 151k diiserse 1518in  seviyesine gore
fotodirencin iletkenligi degisir [21]. Fotodirenglerin 6nemli 6zellikleri; ¢ok genis

duyarliliga sahip olmasi, ¢ok biiyilkk zaman sabitine sahip olmast ve 1siya olan

duyarlhiligidir [18].

Tristor’ler mantik olarak iki transistor’iin birbirine baglandig1 gibidir. Triyak’larda
tristorlerin alternatif akimda g¢alisabilen tiirleridir. Triyak’in olusumunda birbirine

ters yonde bagli iki adet tristor bulunur.
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Fotodiyot, aydmlatildiginda akim akitan bir yariiletken diyot tiiriidiir [22]. Iki
elektriksel temasa (anot ve katot’a) sahip yariiletkenden olusur. Sekil 2.1 temel
fotodiyot isleminin 6zetidir. Fotonun enerjisi yariiletkenin band araligi enerjisinden
yiiksek (hv>E,) ise foton sogurulur. Basarili sogurma siireci serbest elektron-hole
ciftinin iretimi ile sonuglanir. Anottan daha diisiik potansiyele sahip olmasini
saglayan ters besleme voltaji eger uygulanirsa, yariiletken boyunca elektriksel alan
meydana gelir. Elektriksel alan altinda anot ve katot cevresinde foto tasiyicilar
toplanir. Art1 anotta ve eksi katot da toplanir. Bu iletim siireci dis devre ig¢inde
elektrik akimina neden olur. Bu akima da fotoakimi denir. Sonu¢ olarak 3 adimda

aciklayabiliriz.
¢ yariiletken i¢inde fotonun sogurulmasi ve tastyicilarin iiretimi
e bolgesel elektrik alan altinda tastyicilarin toplanmasi

o alet kontaklarinda (anot ve katot da) tasiyicilarin toplanmasidir [2].
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Sekil 2.1. Fotodiyot’daki algilama olayinin sematik gosterilmesi.

Fotodiyot’larin en 6nemli avantajlar1 yiiksek hizlaridir. Cogunun tepki siiresi 200
ns’nin altindadir. Bu yiiksek hiz, fotodiyotlarin yiliksek hizli devrelerle birlikte
kullanilabilmelerini saglar. Yiiksek hizli teyp okuyucularinda sik¢a kullanilirlar.

Fotodiyotlar, kontak tipine ve diyot yapisina bagli olarak Schottky (bariyer)
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fotodiyodu, metal-yariiletken-metal fotodiyodu, p-i-n fotodiyodu, ¢1g fotodiyodu vb.

siniflandirilirlar.

Schottky fotodiyodu, normal diyotlar ¢ok yiiksek frekanslarda iizerine uygulanan
gerilimin yon degistirmesine karsilik vermezler. Yani iletken durumdan yalitkan
duruma veya yalitkan durumdan iletken duruma gecemezler. Bu hizli degisimlere
cevap verebilmesi i¢in Schottky diyotlar imal edilmistir ve iki degisik metal-
yariiletken kontaklardan olusmustur. Bunlar omik kontak ve Schottky kontaktir.
Omik kontak diistik direncli kesisimdir ve her iki yonde akim iletir. Schottky eklemi
potansiyel bariyer olusturur. Yariiletken boyunca tiiketilmis bolge yaratir. Bu

davranis tek yonlii p-n eklemine ¢ok benzerdir [2].

Bir Schottky fotodiyodunda ince bir metal kaplama (genelde altin) bir n-tipi silikon
tabana konur. Sekil 2.2.a’da Schottky fotodiyodun yapisi, Sekil 2.2.b’de ise eklem
bolgesindeki enerji bant yapis1 gosterilmistir [21]. Buradan ayrilma bdlgesi i¢inde
elektron-delik ¢ifti tiretildiginde, elektron ve holiin bir p-n eklem fotodiyodunda

oldugu gibi i¢ alanin etkisiyle ayrilacag goriilebilir.

. Ayrilma
Metal bolgesi i n-tipi yariiletken
1 X Vakum
seviyesi

A
X

;_TL_ E

Sekil 2.2 a) Schottky fotodiyodun yapisi 1- Kontak 2- SiO, tabakasi 3- Yari izole
edilmis bolge 4- N bolge 5- Katki yogunlugu fazla olan bolge 6- Taban
kontak 7-Ince altin kaplamali saydam bdlge b) Eklem bolgesinde enerji
seviyesinin davranist (¢-y) kadar bir potansiyel engel metal ve
yariiletken arasinda olusur.
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Schottky fotodiyodu’nun temel {istiinliigli, ylizey metal tabakanin mavi ve yakin
morétesi radyasyonunu gecirecek kadar ince yapilabilir olmasi ve bdylece bu

bolgede artan bir duyarligin elde edilmesini saglamasidir [19].

p-i-n fotodiyodu, p'-i-n” yapiya sahip diyotlardir. p* ve n” bolgelerinin katki maddesi
oranlar1 yiiksek ve i1 bolgesi biiylik direnglidir. Algak frekanslarda diyot bir p-n
dogrultucu gibi ¢alisir. Frekans yiikseldikce 1 bolgesi de etkinligini gosterir. Yiiksek
frekanslarda 1 bolgesinin dogru yondeki direnci kiiciik, ters yondeki direnci ise
biiyliktiir. Diyot’un direnci uygulama yerine gore iki limit arasinda siirekli olarak
veya kademeli olarak degistirilebilmektedir. p-i-n diyotlar degisken direngli eleman
olarak, mikrodalga devrelerinde, zayiflatici, faz kaydirici, modiilatér, anahtar gibi

cesitli amagclar i¢in kullanilmaktadir [22].

C1g fotodiyodu, Yapiminda ana elemanlar olarak Silikon ve Galyum arsenik (GaAs)
kullanilir. Diyot igerisindeki P+ ve N+ tipi kristaller, igerisindeki katki maddeleri
normal haldekinden ¢ok daha fazla olan P, N kristalleridir [22]. Hizl1 fotodiyotlarin
cogu 50 O’luk bir yiikleme direnciyle birlikte kullanilacak sekilde tasarlanir ve ¢ikis
gerilimi ¢ogunlukla bir miktar yiikseltilmeye ihtiya¢ duyar. Fotoakimin faydali i¢
yiikseltimi ¢1g fotodiyodunda basarilir. Bu aygitta, temel bir p-n yapisi ¢ok yiiksek
ters gerilim altinda calistirilir. Boylece ayrilma bolgesini gecen tasiyicilar, carpisma
uyarmasi yoluyla enerji arali§1 boyunca daha bagka tasiyicilarin uyarilabilmesine izin
verebilecek yeterli enerjiyi kazanirlar. Ci1g fotodiyodu kullanildiginda baz1 6nlemler
alimmalidir. Mesela dengeleme gerilimiyle kazancin hizli degisimi, sabit kazancin

elde edinilmesi isteniyorsa kararli bir giic kaynaginin kullanilmasini gerektirir [19].



14

3. DENEYSEL TEKNiKLER

Cihaz performansi yapmin kalitesiyle yakindan iliskilidir. Bu nedenle biiyiitiilen
orneklerin ozelliklerini etkileyen kusurlarin ve yapisal elemanlarin incelenmesi

gerekir. Bu incelemeler;

1- Ogzellikler ve yapi arasindaki iliskilerin anlasilabilmesi,
2- Malzemenin kapasitesinin tahmin edilebilmesi,

acisindan oldukca dnemlidir.

Bazi yapisal elemanlar makroskopik boyutlardadir. Yani, ¢iplak gozle goriilebilecek
kadar biiyiiktiir. Ornegin biiyiikliik ve sekil &zellikleri gibi. Fakat cogu malzeme,
icindeki bilesigi meydana getiren tanecikler mikroskobik boyutlardadir. Bunlarin
caplart mikron diizeyinde olabilir ve detaylarinin arastirllmasi igin cesitli
mikroskoplar kullanilmak zorunda kalinabilir [23]. 1980’lerden beri yiizey
calismalari i¢in bir ka¢ deneysel teknik gelistirilmistir. Yapisal bilgi elde etmek i¢in

kullanilan teknikler baglica iki ana grup altinda toplamak miimki{indjir:

a) Yeniden yapilanma modeli: Disik Enerjili Elektron Kirmmimi (Low Energy
Electron Diffraction: LEED), Yansimali Yiiksek Enerjili Elektron Kirmimi
(Reflection High Energy Electron Diffractrion: RHEED), Taramali Tiinnelleme
Mikroskobu (Scanning Tunneling Microscope: STM)

b) Atomik bilgiler: LEED, STM, Duran Dalgali X-1sinlar1 (X-ray Standing wave:
XSW), Fotoelektron Kirinimi (Photoelectron  diffraction: PhD) teknikleri
kullanilmaktadir. Yiizey elektronik seviyeleri ise Fotoyayim Spektroskopisi
(Photoemission spectroscopy: PS) ve tiirevleri olan Ultraviyole PS (UPS), X-1sinlari
PS (XPS) yardimi ile elde edilebilir. Aym1 zamanda STM teknigi yiizey elektronik

seviyeleri arastirmak icinde kullanilmaktadir. Enerji bantlarinin dagilimi A¢1 Kararli
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U.V. Fotoelektron Spektroskopisi (Angle-Resolved Ultraviolet Photoelectron
Spektroscopy: ARUPS) kullanilarak elde edilir. Bu boéliimlerin yogunlugu Aci
Entegreli Fotoemisyon Spektrumu kullanilarak olgiilebilir. Yiizey kimyasal
bilesimleri ise Auger Elektron Spektroskopisi yardimi ile de bulunabilir (AES)[24].
Optik ve elektron mikroskoplarinin her ikiside genel olarak mikroskobide kullanilir.
Bu cihazlar tiim malzeme tiplerinin mikro yapisal Ozelliklerinin incelenmesine

yardimci olurlar [23].

Bu tez kapsaminda her bir teknigin anlatilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle bu
boliimde once yiiksek kristal kalite sahip epitaxial filmlerin biiyiitiilmesinde yaygin
olarak kullanillan MOCVD ve MBE teknikleri anlatilacak ardindan da tavlama
isleminden bahsedilecektir. Son olarak tavlama isleminin Orneklerin yapisal,
morfolojiksel, kimyasal ve optiksel ozelliklerine etkilerini belirlemede kullanilan

karakterizasyon teknikleri detayl olarak anlatilacaktir.

3.1 Kristal Bityiitme Teknikleri

3.1.1 Metal organik kimyasal buhar birikimi (MOCVD- Metal organic chemical
vapour deposition)

Maruska ve Tietjen yaklagimi [25] gliniimiiz OMVPE AIN ile de ayrisma yetenegine
sahip GaN biiyiitme reaktoriiniin dnceden haber veren bir yaklagimidir [26].OMVPE
veya Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) ve TriMetilGalyum
(TMG), TriMetilAlimiinyum (TMA) ve TriMetilindiyum (TMI) yaklasik olarak
1000 °C’ye kadar 1sitilan alttag’taki (substrate) NHj ile reaksiyona girer. Atmosferik
basing reaktoriiniin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu reaktor
diisiik basing yetenegine sahiptir ve Akasaki’nin laboratuarinda kullanilmistir. Tiim
reaktorlerin ortak 6zelligi sudur ki; reaksiyona giren maddeler sadece alttag’in yiizeyi
tizerindekilerle iliskiye girmek zorundadirlar. Birbirlerini etkilemeden 6nce 6zellikle
Al ve Amonyak gaz fazinda biiylimeyi zorlastiracak ters etki olusumuna sebep olur.
Nakamura [27] olduk¢a basarili olan nitrit biiylitmesine 6zel atmosferik basinglt

MOVPE reaktoriinii tasarladilar. H; ile karistirllmis reaksiyona giren gazlar donen
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alltas lizerindeki akis1 idare eden quarts koriikten gecgerek biiyiitme alanina girerler.
Bu tasarimin baslica 6zelligi reaksiyon giren gazlarin alttag’la olan etkilesimini
gelistirdigi iddia edilen H, ve Ny’nin asagiya dogru olan akisidir. Grup III nitirit
biiylimesi icin MOCVD reaktorleri yiiksek ¢caligma basincindaki diizenli akigi kapsar
ve On ¢Okme reaksiyonlarini azaltmak i¢in nitrit ve amonyak i¢in ayr1 girisleri
belirtir. Nichia reaktoriinde ana akis alttas’a paralel olarak reaksiyona giren gazlari
tasir. Ikinci yan akis alttas kuvvetlerine diktir. Diger yandan reaksiyona giren gazlar
alttag tarafina dogrudur ve 1s1 yalitmini onler. Donen alict ¢oktiiriilmiis filmlerin
homojenligini korumak ic¢in kullanilir. Ticari sistemler dikey tip olma egilimindedir

ve digerleri atmosferik basingta ¢aligirlar [28].

Substrate Susceptor
~\Qeen /4
L TETE——s
Ny
T CRERT

o

RP

RP= Rotory Pump
TMP= Turbo Molecular Pump

Sekil 3.1. Atmosferik basing reaktoriiniin sematik gosterimi

MOVPE biiyiitmesi gaz ¢ikarma alttas dizisini takip eder. Ilk olarak yiiksek sicaklik
tavlamasi ve daha sonra diisiik sicaklik AIN veya GaN tampon tabakasi, son olarak
da MOVPE biiyiitmesi yapilir. Daha sonra biiyiitme durdurulur ve alttag sicakligi
amonyak akis1 altinda ana biiyiitme sicakligina yiikseltilir ve istikrarli hale getirilir.

Biiyiitme islemi ana GaN katmanlarini olusturmak i¢in tekrar baslatilir [28].

MBE veya MOCVD metotlarini ilk kullananlarin karsilastigi en biiyiik zorluk, safir
ve GaN arasindaki orgii uyusmazligi nedeni ile yiiksek kaliteli katman’larin nasil

biiytitiilecegiydi. AIN veya GaN tampon katmanlarinin bulusuyla 6nemli bir asama
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kaydedildi [29]. GaN epitaxial biliylimesinden Once tampon katmanlarinin

coktiiriilmesi stratejisi Akasaki [30] tarafindan kullanildu.

3.1.2 Molekiiler demet epitaksi (MBE- Molecular beam epitaxy)

Epitaksi islemi; tek bir cins veya farkli cins malzemelerden yapilmis ince filmleri
benzer yapidaki kristallerden olusturulan temel bir tabaka iizerine yerlestirebilme
teknigidir. Molekiiler demet epitaksi ile teknolojinin en iist noktasina ulasilmistir.
Ornegin Galyum arsenik tek kristali alt tabaka olarak kullanilir ve bunun iizerine
aliminyum ve aliiminyum arsenik alagimlar1 biiyiitiiliir. Galyum, aliiminyum ve
arsenik havasi bosaltilmig bir odacikta buharlastirilip, galyum arsenik tabaka iizerine
demetler halinde gonderilir. Demetler kalinlig1 kontrol edilebilen diizgiin katmanlar
halinde temel tabaka (alttas) {izerinde birikirler. Buhar halindeki demetler yiizey
lizerinde saniyede bir katman olusturabilirler. Alt tabaka iizerine biriktirilen
katmanlarin  bilesimleri, farkli buhar demetlerini farkli oranlarda yiizeye
yonlendirerek kontrol edilir. Katki atomlari, katmanlarin olusum siirecinde istenilen

miktarlarda ilave edilir.

MBE Teknigi; yariiletken tiretme tekniklerinin en onemlilerindendir. Ultra yiiksek
vakum (UHV) sartlar1 altinda bir kristal yiizey ile atom yada molekiillerin bir veya
daha fazla 1s1l demetlerinin reaksiyonunu igeren bir epitaksiyel bilyiitme siirecidir.
Molekiiler demet, kaynak elementin buharlasacak diizeye kadar isitilmasi ile elde
edilir. Yiiksek-kalitede saf ince film iiretebilmek icin kaynak element miimkiin
oldugunca saf olmali ve biiyiitme islemi ¢ok yiiksek basing (UHV) ortaminda
gergeklestirilmelidir.  MBE’de  biiyiitme oran1 saniyede birkag¢ angstrom

mertebesindedir.

3.2. Isitma Teknigi

3.2.1. Isisal tavlama sistemi (Thermal annealing)
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Yiiksek sicakliklarda metallerin ve alagimlarin i¢cinde bir takim olaylar, 6rnegin
tekrar kristallesme ve ayrigmalar meydana gelir. Bunlar, uygun 1sil islemler
uygulandiginda mekanik 06zelliklerin degistirilmesinde etkilidir. Aslinda ticari
alagimlarin {izerinde 1s1l islem uygulanmasi oldukc¢a yaygin bir uygulamadir. Bu
islemlerden bazilar1 sunlardir; tavlama (annealing) islemleri, 1sil islemler ve

hizlandirilmis sertlestirmedir [23]. Genellikle tavlama islemi sunun i¢in yapilir:

* Malzemeyi daha onceki islemlerde yiiklenen 6rnegin haddeleme ve dovme islemi

ile i¢ streslerden arindirmak igin,
* Malzemeyi yumusatmak ve islenebilirligini artirmak i¢in,

* Malzemeyi biiyiik tanelerden arindirarak 6zel mikro seviyede yapiy iiretmek icin

yapilir.

Farkli tiplerde tavlama islemleri miimkiindiir; cogu zaman mikro yapisal ve mekanik
ozellik degisikliklerine gore tanimlanirlar. Tavlamada sicaklik, sogutma hizi ve
prosesin 6zel detaylarina, kullanilacak malzemeye ve islemin amacina bagl olarak

karar verilir [31]. Herhangi bir tavlama islemi {i¢ kisimdan olusur:

1- Istenilen sicaklia 1sitma,
2- Bu sicaklikta gerekli degisiklikler oluncaya kadar tutma,
3- Sogutma (genellikle oda sicakligina)

Bu islemler i¢in zaman Onemli bir parametredir. Isitma ve sogutma siiresince
malzemenin i¢ kisimlar1 ve disi arasinda sicaklik degisimleri mevcuttur. Bu
degisimin biiyiikligii malzemenin sekline ve geometrisine baghdir. Eger sicaklik
degisim hiz1 ¢ok biiyiikse sicaklik degisimleri ve i¢ stresler egrilmelere ve hatta
catlaklara sebep olabilir. Ayrica tavlama zamani gerekli degisim reaksiyonlarina izin
verecek kadar uzun olmalidir. Tavlama sicakligi da 6nemlidir. Sicakligi artirarak

tavlama hizlandirilabilir [23].
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Isitma ve sogutmanin hizi kontrol edilebilir istenmeyen reaksiyonlar (6zellikle
oksitlenme) yiiksek sicakliklarda 6nemli olabilir. Eger bu kabul edilemez ise tavlama

vakum i¢inde veya gazi azaltilmig atmosfer iginde yapilir [31].

3.3. Yapisal Teknikler

Yiizey birim hiicrelerinin biiyiikliigii ve sekli LEED, RHEED ve STM modelleri
kullanilarak elde edilebilir. Eger kristal belirli bir yiizey boyunca kesilirse ylizey
yakinindaki atomlar kendi denge pozisyonlarindan sapabilirler. Bu yiizeyin ilgili
pozisyonlarindaki ve yiizey atomlarinin yakinindaki degisiklikleri yonlendirir. Boyle

degisiklikler asagida anlatilan deney teknikleriyle kesfedilebilirler.

3.3.1. Diisiik enerjili elektron kirmnimi (Low energy electron diffraction: LEED)

LEED yiizey yapisina karar vermek icin en giiclii metotlardan biridir. Bu teknikte
elektronlar kristal i¢indeki i¢ niikleer araliklariyla karsilastirilabilir dalga boyuna
sahiptir [24,25,26,27]. Yani LEED elektronlar1 ¢ok diisiik niifus etme giiciine
sahiptir. Eger 1 A civarinda i¢ atomik bosluk (interatomic) elde etmek istiyorsak
kinetik enerjisi 150 ev ( A= h/mv = h / (2mE"?) ) olan elektronlara ihtiyacimiz vardur.
Belirli Bragg Kirinim modeli elde etmek i¢in bu orgii ile elektronlar ahenkli olarak
dagitilirlar. Bu kirinim modelinin seklinden kristalin iki boyutlu periyodik yapisina

karar verilebilir.
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Sekil 3.2. LEED deneysel diizenegi

Elektron tabancasi anot, veya 1sin voltaji kullanilarak ivmelenmis elektron 1s1m
iretir. Anot’un onun i¢inde deligi vardir. Buda elektronlarin kagmasina izin verir.
Elektronlar 1zgaradan (grid) iceri girer. Iki yar1 kiiresel 1zgara arasinda geciken
potansiyel vardir. Bu elektronlarin 1zgaradan ge¢gmesini saglar. Fluoresans ekran dyle
yiiksek pozitif potansiyelde tutulur ki elektronlar hizlanir ve ekrani harekete gegirir.
Daha sonra kirinim spotunun goriintii modeli video kamera kullanilarak kaydedilir.
Teknik diizensiz ylizeylerden kaynakli LEED yogunluk dagiliminin yayilimin
Ol¢ecek kadar duyarhdir.

3.3.2. Yansimah yiiksek enerjili elektron kirmmm (Reflection high energy
electron diffractrion: RHEED)

RHEED yiizey biliminde diger énemli bir aragtir. Yiizeye olduk¢a duyarlhidir ve
kristal yiizey hakkinda, yiizey bilgisini ¢ok hizli bir sekilde saglar. RHEED teknigi
LEED ile benzerlikleri vardir. Her iki metotta da 6rnek, elektron 1simiyla vurulur ve
yansima modeli fliioresans ekraninda goriiliir. Fakat RHEED elektronlar daha yiiksek

enerjiye (3-100 keV) sahiptir [32-35].

Yiiksek enerji 15101, 6rnek yiizeye agili olarak yoneltilir. Elektronlar 6rnegin kristal

yapistyla yansirlar ve elektron tabancasina ters yonde monte edilen fosfor ekranina



21

carparlar. Sonu¢ modeli LEED deneyinde elde edilen benege karsilik ¢izgilerden
olusur. Bu ¢izgiler arasindaki uzaklik birim hiicre biiytikliigiindeki ylizey orgiistinii
gosterir. Bu ag1 diisen elektronlarin yiiksek enerjisine ragmen yiizeyin belirlenmesine
olanak saglar. Eger ylizey atomik olarak diiz ise keskin RHEED modeli goriiliir. Eger
ylizey daha piiriizlii bir yiizeye sahip ise RHEED modeli daha etkin olur. Malzeme
ylizey iizerinde buharlasirken RHEED osilasyonunu bu davranis yonlendirir. Yani
RHEED molekiiler demet biiyiitmesini (molecular beam epitaxy-MBE) kullanir.
MBE alttaglar (substrate) ilizerine atomik boyutlardaki malzeme katmanlarina yayma
metodudur. Bu ultra vakum (UV.) sartlarindaki alttaglarin lizerine diisen malzemenin

molekiiler 1s1n1n1 yaratarak yapilir.

3.3.3 Taramal tiinelleme mikroskobu (STM)

Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu veya STM (The Scanning Tunneling Microscopy),
Gerd Binning, Heinrich Rohrer tarafindan IBM Zurih laboratuvarlarinda 1982
yilinda icat edildi. Binning ve Rohrer bu ¢alismalarindan dolay1 ilk deneylerinden

tam 4 y1l sonra 1986 yilinda Fizik Nobel ddiiliine layik goriildii [36-38].

Ik STM’ler laboratuvar aygiti niteliginde iken kisa zaman once ticari STM’lerde
hizmete sunuldu. Ticari aletlerin hizmete sunulmus olmasi, taramali tiinelleme

mikroskobunun ¢esitli uygulamalarda kullanimini hizlandirdi.
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Sekil 3.3. Starlab laboratuarinda taramali tiinelleme mikroskobu ile fotografi
cekilmis Si ylizeyi

Bu uygulamalar, elektro kimya i¢in elektrotlar1 karakterize etmeyi, ylizey
dalgalanmalarin1 yani piiriizlerini karakterize etmeyi, optik silizgeglerin niteligini
Olcmeyi ve hatta biyolojik yapilarin taklitlerini goriintiilemeyi igerirler [36]. STM
deneysel teknigi Ozellikle dogrudan yiizey geometrisini, yapisint ve elektronik
ozelligini Olgebilmektedir. STM sistemi ayrica igne tirii algilayicilarla AFM

Ol¢iimlerini degisik numune sicakliklarinda yapabilmektedir.

STM sisteminde elektriksel olarak beslenen ince uglu baslik, yiizeyi UHV sartlarinda
cok yakindan tarar. UHV ortami yabanci atomlar icermedigi i¢in yiizeyde bulunan
bos baglar farkli atomlarla bag yapamayacak ve kat1 ylizeylerin ylizey bileseni, UHV

sayesinde, deney sirasinda degismeden kalacaktir.

STM, bir tek atomun boyutuyla karsilastirilabilecek ayirma giicli ile yiizeylerin
goriintlislinii olusturmak icin tiinelleme olayini kullanan 6nemli bir alettir [36].
Klasik fizik kurallaria gore, elektronlarin bir bolgeden digerine gegisinin miimkiin
olmadig1 hallerde, kuantum mekanik kurallarina gore bu gecis tiinelleme olayi ile
miimkiin olur. Taramali Tinelleme Mikroskobunun c¢alisma prensibi kuantum-

mekanik tiinelleme olayma dayanir [39].

Tiinelleme Fizigi: Bir parcacik, sonlu yiikseklik ve genislige sahip bir engele carptigi
zaman ¢ok ilging ve garip bir olay meydana gelir. Klasik olarak bu durum sifirdir. U
yiiksekliginde ve L genisliginde bir dikdortgensel engel {izerine gelen E enerjili bir

parcacik ele alalim. Burada E<U olsun [36].
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Sekil 3.4. Bir engelde tiinelleme

Klasik bakista pargacik engeli gegecek hatta engel i¢ine girecek kadar yeterli enerjiye
sahip olmadig1 icin engel tarafindan geri yansitilir. O halde, II ve III bolgeleri
parcacik icin yasak bolgelerdir. Bununla beraber kuantum mekanigine gore biitiin
bolgeler, enerjisine bakilmaksizin, tanecik igin kabul edilebilir bolgelerdir. Ciinkii
parcaciga bagli madde dalgalarinin genligi her yerde sifir degildir. Yukaridaki sekil,
dalganin engelin i¢ine girmesini ve Otesine ge¢cmesini gostermektedir. Engelin
solunda (I bolgesi) ve saginda (III bolgesi) dalga fonksiyonlar: siniizoidaldir ve engel
icinde (II bolgesi) iistel azalan bir fonksiyonla yumusakca baglanirlar. Pargacigin
yerellesme olasilig1 | |2 ile orantili oldugundan, engelin 6tesinde, III bdlgesinde
parcacigi bulunma sansinin sifir olmadigi sonucuna varilir. Engelin 6biir yaninda
parcacigin bulunma olasilifina tiinelleme adi verilir. Parcacik engelin i¢ tarafinda
asla gozlenemese de (¢linkii enerjinin korunumu ihlal olur), bu bolgeden gegebilir ve
III bolgesinde gozlenebilir. Goriildiigii gibi tiinelleme bir kuantum olayidir ve
maddenin dalga dogasinin bir gorlintlisiidiir. Tiinellemenin ¢ok Onemli oldugu,
atomik ve niikleer dlgekte dogada pek ¢ok 6rnek vardir. Ornegin Taramali Tiinelleme

Mikroskobu [36].

Eger potansiyel basamagi sonlu ise (STM’deki ug (igne) ve numune arasinda oldugu
gibi) kenardaki tek sinir kosulu dalga fonksiyonun sabit olmasidir. Kuyu igerisinde
salinan dalga fonksiyonu, bariyer igersinde azalan bir iistel fonksiyon haline doniisiir.
Ayni durum diger kuyuda (numune kuyusu) da olur. Tiinelleme olasiligi, bariyer

icersindeki iki dalga fonksiyonun minimum degerine baglidir [39].
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Taramal Tiinelleme Mikroskobunun Calisma Prensibi: STM deneysel teknigi yiizey
analizi i¢in gergektende ¢ok iyi gelistirilmis bir tekniktir [27].Yiizey caligmalari i¢in
cok giiclidiir. Ciinkii direkt olarak ylizey geometrilerini, yapilarii ve elektronik

Ozelliklerini belirlemektedir [40].
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Sekil 3.5. STM’in ¢calisma prensibinin sematik gosterimi

Olduk¢a keskin sensor igneleri bu dis alanh yiizeye yakin olduklarinda, 6rnek
yiizeyden elektronlar, sensor ignesi iizerinden, sensor ignesi ve yiizey arasindaki
tiinele iletilirler. Bu tiinel akiminin bilyiikliigii 6rnek ayirma ignesine c¢ok
duyarhdir. igne ve 6rnek arasindaki kiiciik gerilim voltaji kiiciik elektrik akim
meydana getirir. iki iletken ayr1 olsa bile bu akim meydana gelir. Bu akan akim
yiizeyin iizerindeki ve ignenin sonundaki elektron orbitallerinin kenarlarinda
yiikselir ve bu sebeple elektronlar ikisi arasindaki vakum bariyerleri boyunca
tilnel acar. Bu akim elektron orbitallerinin kenarlan ile dogru orantihdir.
Ciinkii bu atomlarin iizerindeki elektronlarimin dalga fonksiyonlarimin radyal
bileseninin karesi ile orantih olmasindan dolay:r igne yiizeyden uzaklastik¢a
akim karesel olarak diiser. Ignenin yiizeyi ardisik olarak taramasiyla ve geri
bildirim sinyali olarak kullamlmasiyla duyarlibk ortaya cikar. Igne yiizey
ayrim tiinel akimim sabitler. Bu igneyi sabit uzakhkta tutabilmek icin gereken

voltaj yiizeyin bilgisayar goriintiisiinii iiretmek icin kullamihr. Ignenin yiizey



25

iizerinde diisey hareketi 6rnegin dis cizgisini izledigi icin yiizeyin bir goriintiisii

elde edilir [39].

3.3.4. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM)

Taramali Tiinelleme Mikroskobunun (STM) basarilar1 yeni taramali arastirma
mikroskop metotlarinin gelistirilmesine esin kaynagi oldu. Bunlardan biri olan
Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy-AFM) ile malzeme yiizeyi
analizleri yapilmaktadir. AFM cihazi, igne ile Ornek arasindaki kuvvetleri
(basinglar1) algilar. Ozellikle yiizey piiriizliiliigiinii belirlemekte kullanilan hizl1 bir
tekniktir. Yiizey pirizliligini degerlendirmek birgok ana problem (6rnegin:
siirtlinme, kontak deformasyonu, 1s1 ve elektrik akim iletkenligi kontak koselerin
sizdirmazligi ve yer dogrulugu) i¢in Onemlidir. Bu sebeple ylizey piiriizliligi

onlarca yildir deneysel ve teorik arastirmalarin konusu olmustur [41].

AFM’nin en oOnemli oOzelligi, alisilmis elektron mikroskopisi tekniklerinde
kacinilmaz olan, 6zel 6rnek hazirlanmasi, vakum v.b. sartlara ihtiya¢c duyulmadan,
incelenen Ornek yiizeyinin molekiiler veya atomik seviyede iic boyutlu goriintiistinii
verebilmesidir. Sivi yada kat1 yiizey topografisini nanometre ( nm ) seviyesinde
goriintiileyebilen ve molekiiller arasi kuvvetleri angstrom mertebesinden 100

mikrona kadar 6lgebilen bir sistemdir [42].

AFM goriintiileme metotlar1 arasinda en yaygin uygulama alanina sahiptir ve hizla
gelismekte olan nanoteknolojiler i¢in vazgegilmezdir. Elektronik, telekomiinikasyon,
biyoloji, kimya, otomotiv, uzay—havacililk ve enerji gibi endiistrilerde

kullanilmaktadir.

AFM’ler diisiik sicakliklarda yada boslukta caligtirilabilirler. DNA ve proteinler gibi
biyolojik yapilarin goriintiilenmesinde kullanilmis ve hatta bazi kimyasal siirecleri,

olusum sirasinda goriintiilenmistir [39].
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AFM taranan alanin biiytikliigiine bagli olan RMS piiriizliiliiglinii belirler ve agirlikli
ortalamasii verir. Olgiilen yapimin minimum biiyiikliigii ve dolayisiyla RMS

purtizliligii AFM ignesinin (tip) biiylikliigiine ve geometrisine de baghdir [14].

igne sensorii

-,

igne sensor tutucu ¥

Tarayic
tiipii

(a) (b)

Sekil 3.6. Deneylerimizde kullanilan igne sensorii (needle sensor) a) Mikroskop
altindaki goriintiisii  b) Sematik gosterimi

AFM ve STM islemlerinde elektronik paket ve igne sensérii vardir (Sekil 3.5.). Ince
uclu igne, drnegin 1nm yakiina kadar yaklastirilabilmektedir. Igne sensor tiinelleme
ucu yerine scanner’a monte edilebilir. Sonundaki ugtan ve rezonans Quartz’dan
meydana gelir. Quartz 1 MHz civarinda frekans ile -'Z yoniinde salinmak igin
kullanilir. Yaklasik 1 MHZ frekansinda temas etmeyen halde igne ucu yukar1 veya
asag1 hareket eder. Tip ve numune birbirine yaklastirildig1 zaman aralarindaki kuvvet

Olculiir.
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Sekil 3.7. AFM’in ¢calisma prensibinin sematik gosterimi [16]

AFM’de cok hassas bir ignenin (tip) ylizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler
nanonewton hassasiyetiyle 6lgiiliir. Olgiilen yiizeyin 6zelliklerini biiyiik bir
dogrulukla tespit edebilmek i¢in, ucun uzaysal pozisyonunu ayarlamaya yarayan
piezoelektrik gilic vericileri kullanilir. Bu hareketten faydalanilarak bilgisayar
ortamina aktarilan veriler, yazilim araciligiyla derlenerek ya numunenin goriintiisii
elde edilir yada igne ve numune arasi etkilesimler Olciiliir. (Piezoelektriklik, bir

kristalin lizerine uygulanan voltaj ile hareket etme 06zelligidir.)

Taramah tiinelleme mikroskoplari, malzemenin iletkenlik 6zelliklerini, Atomik
kuvvet mikroskoplar1 yahtkanhk o6zelliklerini anlamada ciddi katkilar
saglamistir. Her iki cihazda Kkirimmm olayindan ileri gelen c¢oziiniirlik
zorluklarimm asmakta ve maddenin Bohr yaricapr biiyiikliigiinde, atomik

boyutta incelenmesini miimkiin kilmaktadir.

3.4. Yiizey Kimyasal Bilesimleri

3.4.1. Fotoelektron spektroskobu (PS)

Fotoelektron spektroskobu (PS), yariiletken yiizeylerini ve bulk yariiletkenlerinin
elektriksel ozelliklerini incelemek icin yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir.
PS’larmin birkag farkli formu vardir. En yaygin metot ultraviole fotoelektron

spektroskobu (UPS) ve X ray fotoelektron spektroskobu (XPS) olarak bilinir. UPS 5-
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100 ev arasindaki ultraviole 15181 kullanirken, XPS 100 ev un {izerinde enerjiye sahip

X 1s1n fotonlarimi kullanir.

. /
=0

E; E;

Sekil 3.8. Tek bir atom tarafindan emilmenin basit sunumu ve foto elektron
emisyonu

Eger bir X 1s1nl1 foton igeren tek atom s6z konusuysa toplam enerji hv+E; dir. Burada
hv foton enerjisidir ve E; de atomun baslangi¢ durumundaki enerjisidir. Fotonun
emilmesi ve fotoelektronun yayiliminda (emisyonunda) toplam enerji K+E¢ olur. K
elektronun kinetik enerjisi ve Ef de atomun son durumdaki enerjisidir. Son durumda
atom iyonlasir. Toplam enerji hv+E; = K+E¢ olarak korunur. hv-K = E¢—E; = Eg dir.
Foton enerjisi ve elektron enerjisi arasindaki fark elektronun uzaklastirildig: orbitalin
(yoriingenin) baglanma enerjisine esittir. Baglanma enerjisi atomun ilk durumundaki
toplam enerjisiyle, iyonun son durumdaki toplam enerjisi arasindaki farka bakilarak
karar verilir. Kabaca elektron yoriingesinin Hartree—Fock enerjisine esittir ve boylece
PS’daki tepeler spesifik (6zel) atomlarla tanimlanabilir ve dolayisiyla yiizey
bilesenlerinin analizi yapilabilir. Eger XPS en yliksek foton enerjisini kullanirsa en
yiksek baglanma enerjisine sahip olan elektronlar ¢ekirdek seviyesinden

uzaklastirilabilirler. Sonra XPS deney enerji tablosu ¢izilebilir.
3.4.2. Auger elektron spektroskobu

Auger elektron spektroskobu, baglanma durumunu 6grenmek icin i¢c enerji
seviyelerini kullanmir. Bu teknikte, enerjileri 50 keV olan elektron veya fotonlar
ile malzeme bombardiman edilir. i¢c kabuklardaki desikler, yukar1 enerji

seviyesindeki elektronlar tarafindan doldurulma egilimine kars1 kisa bir siire
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direnirler. Ancak yiiksek seviyedeki elektronun i¢ yoriinge desigini doldurmasi
sirasinda kayda deger bir enerji aciga ¢cikarir. Bunun yok edilmesinin bir yolu,
enerjinin yiiksek yoriingede bulunan baska bir elektrona aktarilmasidir. Bu
elektron daha sonra i¢ yoriingenin doldurulmasi sirasinda aciga cikan enerji ve
baglanma enerjisi arasindaki farka esit bir kinetik enerji ile firlatilir. Firlatilan
elektronlara auger elektronlar: denir. Bu islem kimyasal bag hakkinda bilgi
verir. Kuantum mekanigine gore dis yoriinge elektronlarinin i¢ yoriingelerde
bulunmasi1 olasiig1 sonludur. Dis elektronlar c¢ekirdegi ic elektronlarin
etkisinden bir dereceye kadar perdeler ve bu nedenle de i¢ yoriinge enerjilerini
etkilerler. Boylece, yayllan auger elektronlarinin enerjisi de etkilenmis olur.
Sekil 3.9°daki gibi yayillan elektronlarin sayisim olcerek, dis kabuktaki

elektronlarin sayisi ve boylece bag yapisi belirlenir [39].
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Sekil 3.9. Yayilan Auger elektronlarinin spektrumu farkli atomlarin ve molekiiller
baglanma etkilerinin 6zelligi olan keskin ¢izgiler olusturur [39]
Bir atomun bagh durumunu belirlemek organik ve inorganik kimyada dnem

tasir. (")rnegin, bir molekiildeki demir atomu iki degerlikli mi ii¢
degerliklimidir? Baska bir degisle, demir atomu kac¢ dis yoriinge elektronunu
komsulariyla paylasmaktadir? Cok sayida komsu atom ve molekiillerin
etkilerinden dolayl, dis yoriingelerin enerjileri kesin olarak belirlenemez.
Bunun sonucunda, baglanma enerjilerini hesap icin dis yoriinge enerjilerini
dogrudan kullanmak oldukc¢a zordur. Dis yoriingeler, i¢ kisimlar: perdeleyerek,
komsu atom cokluklarimin etkisini ortadan kaldirirlar. Bu nedenle i¢ yoriingeler

kesin olarak tanimh enerji seviyeleri olustururlar [39].
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3.5. Optiksel Teknikler

3.5.1. Fotoliminesans (PL)

Bir foton yariiletkene ¢arptiginda, foton elektron sistemi tarafindan belli bir olasilik
ile sogurulur. Sogurma foton frekansi f ‘nin fonksiyonu olan bir esik degere sahiptir
(Sekil 3.10). Malzeme igerisindeki bir elektron fotonu ancak foton enerjisi, hf, bant
aralig1 enerjisine esit ve biiyiikse sogurur; sadece bu enerjilerde iletkenlik bandinda
elektronun doldurabilecegi bos seviyeler bulunur. Bu nedenle, bazi malzemeler
belirli frekans araliklarinda gecirgendirler (bir foton sogurulmadan gegip gidebilir),
ancak daha yiiksek frekanslarda aym sekilde davranamazlar. Iletkenlik bandma
firlatilmis olan bir elektron, orgii atomlar1 ile carpisarak enerjisi yaklasik olarak
Ec’ye diisene dek enerji kaybeder; burada daha fazla enerji kaybetmesi disarlama
ilkesi ve/veya Ec’nin altinda enerji seviyeleri olmayisi ile engellenir. Bu durumda,
elektronun enerji kaybetmesinin yolu degerlik bandindaki bir desige geri donmesidir,
bu siirece yeniden birlesme adi verilir. Elektron-desik yeniden birlesmesi frekansi hf,
= E, esitligini saglayan bir 15mim yayar (sekil 3.10). Bu 1smima fotoliiminesans
denir.  Elektronlar, baslangicta malzemenin yiiksek enerji  elektronlar
(katodliiminesans) ile bombardimana tutulmasi veya malzeme igerisinde bir elektrik
akiminin etkisi (elektroliiminesans) ile farkli sekillerde de uyarilarak iletkenlik

bandina gecebilirler [39].

Esik

Sogurma
olasihig

hf

<

E,

Enerji (ev)

Sekil 3.10. Fonon enerjisine karst sogurma olasiligi
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Sekil 3.10°da foton enerjisi bant enerjisi araligina esit oldugunda, yariiletkendeki
foton sogurulmasi olasiliginin bir alt esik degeri bulunur. Soguran elektron i¢in
diisiik enerji diizeylerinde hi¢ enerji diizeyi yoktur. Foton enerjisi frekansi ile orantili

oldugundan, enerji alt sinir1 frekans alt sinir1 olarak ifade edilir.

Carpismalar
AT~
Ec E

Foton

foto ‘/M/” > yayii
L E,=h
hf>E, (E5 =hD)
T 4 e ® o o 0 o elektron

o 0o 0 0 0 0 o tekrar
desik ile

4 o 0o 0 0 0 0 o N
birlesir

Sekil 3.11. Foton sogurmasi ile iletkenlik bandina gecis

Sekil 3.11°de foton sogurulmasi ile iletkenlik bandina gegen bir elektron, enerjisi
Ec’ye diisene kadar ¢carpigmalarla enerji kaybeder; bu noktada foton yayarak degerlik
bandindaki bir desikle yeniden birlestigi goriilmektedir.

3.5.2. Fotoliminesans uygulamalari

Bant araliginin belirlenmesi: Yariiletkenlerdeki en yaygin 1simali gegis, iletim ve
valans bantlar1 arasindaki gecistir. Bant araliginin belirlenmesi 6zellikle yeni bilesik

yariiletkenlerin uygulamalarinda 6nemlidir [43].

Safsizlik seviyeleri ve kusurlar: Yariiletkenler 1s1mali gegislere izin veren safsizlik
seviyeleri ve kusurlar1 igerirler. Bu seviyelerle baglantili olan fotoliiminesans
kusurlar1 belirtmek i¢in faydalidir ve fotoliiminesans miktar1 ise bunlarin

derigimlerini belirlemek amaciyla kullanilabilir [43].

Birlesme mekanizmalari: “Rekombinasyon” olarak da bilinen dengeye doniis hem

istmalt hem de 1simmasiz siiregleri igerebilir. Fotoliiminesans miktar1 safsizlik
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seviyeleriyle ve sicaklikla dogrudan baglantilidir. Fotoliiminesans analizi birlesme

mekanizmasinin temel fizigini anlamaya yardimci olur [43].

Malzeme kalitesi: Genelde 1s1mal1 olmayan siirecler, malzeme kalitesine ve sonradan
cihaz performansina zararli olan lokalize safsizlik seviyeleri ile ilgilidir. Bu nedenle

malzeme kalitesi, 1s1mal1 birlesme miktar1 hesaplanarak Sl¢iilebilir [43].

PL (fotoliiminesans) Olgiimleri, elektriksel uyarma gerektirmedigi i¢in numune
hazirlanmast minimaldir. Bu 06zellik fotoliminesans’1, diisiik iletkenlikteki
gelismemis kontak eklem teknolojilerindeki sistemler de Onemli kilar. PL
Olclimlerinde, ilerleyen dalganin PL siddeti ve spektrumunun Sl¢iimii hizlidir. PL,
numunelerde hizli ve gegici davraniglarin incelenmesi i¢in kullanilan miimkiin
tekniklerden biridir [44]. Ayrica PL, arastirilan yiizey ilizerinde kii¢iik bir etkiye

sahiptir. Yani yiizeye zarar vermez.

Fotoliiminesans dlgiimleri i¢in kullanilan deneysel diizenekler, laboratuvarlara yada
kullanilan cihazlara ve Ol¢lilmek istenen Ozelliklere gore bazi degisiklikler gosterir.
Ancak bu diizeneklerde esas prensip aynidir. Optiksel bir 151k kaynag ile uyarilan
sistemin kendiliginden yaptig1 1isinimin toplanmast ve dalgaboyuna yada enerjiye

gore spektrumun elde edilmesi en temel prensiptir [45].

Tez calismamizda kullanilan deneysel diizene§in basit gosterimi Sekil 3.12°de

verilmistir.



33

Kaynak Uyarma

Monokromatori
Numune
odasi

(-

He-Cd Laser
Kaynagi

Dedektor

[sima
Monokromatorii

Sekil 3.12. Fotoliiminesans 6l¢limlerinde kullanilan deneysel diizenek

PL o6lclimlerinde gerceklesen fiziksel olaylar ise Sekil 3.12°de sematik olarak
gosterilmigtir. Isik kaynagindan gelen 1s1k, uyarma spektrometresine gonderilir.
Uyarma spektrometresi, numuneye tek bir dalgaboyuna sahip 151k 1sminin
gonderilmesi i¢in, 15181 icindeki aynalar vasitasiyla filtre eder. Numune odasindaki
numune, gonderilen 151k 1s1nina maruz birakilir. Numuneden yansiyan 1sik, 1s1ma
spektrometresi yardimiyla filtre edilerek dedektdre gonderilir. Dedektor yardimiyla
elektrik akimina cevrilen sinyaller bilgisayara gonderilerek, dalgaboyuna karsilik FL

siddetindeki degisiminin spektrumunu gosteren bir grafik tiretilir [45].
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Sekil 3.13. PL 6l¢iimlerinde gergeklesen fiziksel olaylar
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PL ol¢timleri, herhangi bir ¢evre (dis sartlar) yada ylizeyde yapilabildigi i¢in yiizey
degisimleri ile olusan olaylar denetlenebilir. Diger optiksel karakterizasyon metotlari
ile karsilagtirildiginda PL, numune kalinliginda yiizey diizgiinliigiinde 151n dizilmesi

gibi konularda daha az sinirlayici kurala sahiptir [45].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada incelenen Al s>GagasN ¢oklu yapi Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezinde MOCVD teknigi ile Schotkky fotodedektor gelistirmek
amaciyla biyiitiildii. Cizelge 1’de Ornegin yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Ornegin biiyiitme siireci ise su sekildedir:

Ik adimda (0001) yonelimli safir alttas {izerine 10 nm kalinlikli AIN g¢ekirdek
katman 840 °C’de ve 50 mbar reaktdr basincinda biyiitiildii. Ikinci adimda 300 nm
kalinlikli AIN tampon katman 1150 °C’de ve 25 mbar reaktr basincinda biiyiitiildi.
Ucgiincii adimda 10 nm kalinlikli AIN katman 50 mbar reaktor basincinda biiyiitiildii.
Dérdiincii adimda 450 nm kalinlikli n tipi AlIGaN alasim katman 1050 °C’de ve 25
mbar reaktor basincinda biiyiitiildii. Son olarak ise besinci adimda 350 nm kalinlikli

AlGaN alasim katman1 1075 °C’de ve 25 mbar reaktor basincinda biiyiitiildii.

Cizelge 4.1. Aly52GagagN Ornegin sematik yapisi

AlGaN (350 nm)

n- AlGaN (450 nm)

LT- AIN (10 nm)

LT- AIN tampon (300 nm)

AIN ¢ekirdek (10 nm)

Safir alttas

Bu calismanin amacina uygun olarak 6rnek Once tavlama islemine tabi tutuldu.
Tavlama isleminin hemen ardindan AFM ve PL teknikleri ile tavlamanin
morfolojiksel ve optiksel Ozellikler iizerine etkisi arastirildi. Tavlama isleminden
once Ornek izopropil alkol (CH3;CH(OH)CHj3) ile temizlendi. Azot (N») ortaminda

tavlama islemi icin Ornek malzeme vakum igine yerlestirilerek yedek pompa
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calistirildi. Basing 6lger ve turbo agilarak 1s1 6lger (T=800 °C ) ayarlandi. 800, 900 ve
960 °C sicaklarda 240 sn tavlandi (I= 6,8 A V= 63,1 V P= 1,3 x 10~ mbar ). Daha
sonra sogutmak i¢in 1s16lger tekrar, her sicaklik i¢in 20 °C’ye ayarlanarak tavlama
islemi tamamlandi. Tavlama Oncesi ve tavlama sonrast Ornegin AFM ve PL
Olctimleri yapildi. AFM olgiimleri icin Omicron VT STM/AFM cihaz1 ve
Fotoliiminesans (PL) o6l¢iimleri i¢in Jobin Yuan-Horiba cihazi kullanildi. AFM
Ol¢iimleri oda sicakliginda ve atmosfer basincinda yapildi. PL Ol¢timleri 325 nm
dalgaboyunda 151k tireten He-Cd lazeri kullanilarak fotoliiminesans cihazi ile oda

sicakliginda gerceklestirildi.

Bu bolimde tavlama isleminin ornegin yiizey ve optiksel ozellikleri lizerindeki

etkileri tartigilacaktir.

4.1. Yiizey Karakterizasyonu

AFM filmlerin yiizeyleri iizerindeki purizliligi ve kusurlart degerlendirme
acisindan yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu calismada AFM 6l¢iimlerinde 4
um? ve 25 pm’ tarama alanlari tercih edildi. Kiigiik tarama alaninda kusurlar daha net
bir bigimde goriilebilmektedir. Biiyiik tarama alani ise 6rnegin ylizey piiriizliiliigiini,

kusur yogunlugunu vb. degerlendirme agisindan daha giivenilirdir.

4.1.1 Ornegin tavlama islemi 6ncesi yiizey ozellikleri

Sekil 4.1.a ve b’de herhangi bir tavlama iglemi uygulanmadan 6nce oda sicakliginda
6rnegin AlGaN yiizeyi tzerinden alinan 4 pm’ ve 25 pm’ tarama alanli AFM
goriintiileri sunuldu. Her iki goriintiide de yiizey lizerinde basamakli yapinin (step -
flow) oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kiiciik tarama alanli AFM
goriintiisiinden (Sekil 4.1.a) yiizey lizerinde oldukga diisiik yogunlukta nanometre
biiylikliigiinde yiizeyden igceri dogru uzanan borular (nanopipes) oldugu gozlendi.

Basamakli yapmin biiyliime cihaz performansi agisindan faydali iken nano-borular
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cihaz performansini olumsuz yonde etkiler. Ayrica yiizey ilizerindeki basamaklarin
birbirine paralel oldugu ve baz1 bolgelerde spiral olarak biiyiidiigli goriilmektedir.
Bunun yam sira Sekil 4.2.a ve b’de de agik¢a goriildiigii gibi ylizey iizerindeki
basamak yiikseklik farkinin 0,22 nm, ortalama basamak genisliginin ise 100 nm

oldugu belirlendi. AlGaN yiizeyi lizerinde 6lgiilen basamak yiikseklik farki yaklasik

0,5 Al kompozisyonuna sahip bir monolayer AlIGaN degerine oldukc¢a yakindir.

Sekil 4.1. Ornegin tavlanmadan 6nceki a) 2x2 pm” b) 5x5 pm” tarama alanlit AFM
gorlintiileri

Basamak genislikleri yiizey pirizliligini degerlendirme agisindan oldukca
onemlidir. Ciinkii ylizey iizerindeki dar basamaklar ylizeyin plriizlii, genis
basamaklar ise yiizeyin piiriizsiiz oldugu anlamina gelmektedir. Torabi ve arkadaslari
yaptiklar1 calismada ortalama basamak genisligi 100 nm civarinda olan AlGaN
yiizeylerinin piiriizsiiz oldugunu ifade ettiler [45]. Olgiilen basamak genisligi goz
Oniine alindiginda, 6rnegin diisiik ylizey piiriizliiliigline sahip oldugu sdylenebilir.
Yiizey piiriizliliigiiniin en 6nemli gostergelerinden biri de AFM ol¢limlerinden elde
edilen RMS (Root Mean Square) degeridir. Ornegin yiizeyi iizerindeki 4 pm? ve 25
um’ tarama alanli AFM o6l¢iimlerinden elde edilen yiizey RMS degerleri sirasiyla
0,30 nm ve 1,65 nm’dir. Hem RMS degerleri hem de basamak genisligi 6rnegin
olduk¢a diisiik bir ylizey piirlizliiliigiine sahip oldugunu net bir bi¢cimde ortaya

koymustur.
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Sekil 4.2. Ornek yiizeyi iizerindeki a) basamak yiikseklik farki 0,22 nm, b) ortalama
basamak genigligi 100 nm

4.1.2. Ornegin 800 0C’ye tavlanma sonrasi yiizey ozellikleri

Sekil 4.3.a ve b’de 800 °C tavlama isleminden sonra ornegin AlGaN yiizeyi
tizerinden alinan 4 pm? ve 25 um?” tarama alanli AFM gériintiileri sunuldu. Tavlama
sorasl yiizey tizerindeki basamakli yapinin degismedigi gozlendi. 4 pm” ve 25 pm’
tarama alanlart icin piiriizliilik (rms) degerleri sirasiyla 0,51 ve 1,03 nm olarak
ol¢iildii. Biiyiik tarama alanli 6¢liim sonucu elde edilen RMS degeri 6rnegin ylizey
piiriizliliigiini degerlendirme agisindan daha énemlidir. Ciinkii bu deger 6rnegi daha
iyl temsil eder. Bu durumda tavlama Oncesi ve tavlama sonrasi bilyiik tarama alanh
(25 um?®) AFM goriintiileri dikkate alindiginda yiizey piriizliliigiiniin belirgin bir
bicimde distigii gorilmektedir. Sekil 4.3’deki kiiciik tarama alanli AFM
gorintiisiinde (4 pm?) yiizey piiriizliligindeki artis ol¢timiin alindigi bélgedeki
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spiral biiylime yogunlugu ve boyutlartyla ile iligkili olabilir. Bu iliski daha sonraki

tavlama islemlerinden sonra yapilacak AFM 6l¢iimleri sonunda netlik kazanacaktir.

Sekil 4.3. Ornegin 800 °C’ye tavlandiktan sonraki a) 2x2 pm® b) 5x5 um” tarama
alanli AFM goriintiileri

4.1.3. Ornegin 900 "C’ye tavlanma sonrasi yiizey ozellikleri

Sekil 4.4.a ve b’de 900 °C tavlama isleminden sonra Grnegin AlGaN yiizeyi
{izerinden alman 4 pm’® ve 25 pm’ tarama alanli AFM gbriintiileri sunuldu. Her iki
goriintiiden de anlasilacag: iizere tavlama 6ncesindekine ve 800 °C’ye tavlanma
sonrasindakine benzer sekilde AlGaN yiizeyi iizerindeki basamakli yapinin
korundugu gozlendi. 4 ve 25 pum’ tarama alanlarindan olgiilen yiizey piiriizliilik
(rms) degerleri sirasiyla 0,26 ve 0,89 nm’dir. Biiylik tarama alanindan 6l¢iilen ylizey
piriizliliiginiin 800 °C tavlama isleminden sonrakine benzer bir bi¢imde diistigi
goriildii. 900 °C’ye tavlama isleminden sonra kiiciik tarama alanindan dlciilen yiizey
plriizliligiiniin de diistiigii goriilmektedir. Bu sonu¢ daha once de ifade edilen
purtizliilik ile spiral biiyiime yogunlugu ve boyutlar1 arasindaki iliskiyi daha da

giiclii hale getirmistir.
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Sekil 4.4. Ornegin 900 °C’ye tavlandiktan sonraki a) 2x2 umz b) 5x5 umz tarama
alanlt AFM goriintiileri

4.1.4. Ornegin 960 0C’ye tavlanma sonrasi yiizey ozellikleri

Sekil 4.5.a ve b’de 960 °C tavlama isleminden sonra Ornegin AlGaN yiizeyi
iizerinden alinan 4 um? ve 25 pm? tarama alanli AFM gériintiileri sunuldu. Tavlama
oncesi ve daha onceki tavlama islemleri (800, 900 °C) sonrasinda oldugu gibi yiizey
{izerinde yine basamakli yap1 gozlendi. Bununla birlikte yiizey iizerinden 4 pm® ve 25
um’ tarama alanlari igin Glgiilen piiriizlilik (rms) degerleri sirasiyla 0,21 ve 0,74
nm’dir. Diger tavlama islemlerinden sonra oldugu gibi yiizey piiriizliiliiglinde 960

OC’ye tavlama isleminden sonra da diisiis meydana geldigi goriildii.

AFM 6lciimleri tavlama islemlerinden sonra (800, 900, 960 °C) ornek vyiizeyi
tizerindeki basamakli yapimin korundugu goriildii. Tavlama isleminde oOnce ve
tavlanma sonrasi kiiciik ve biiylik tarama alanli AFM Ol¢timlerinden elde edilen

ylizey RMS piiriizliiliik degerleri Cizelge 4.2°de 6zet olarak sunuldu.
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Cizelge 4.2. Tavlama sicakligina karst RMS degerleri

RMS (nm) RMS (nm)
Tavlama sicakligi ( °C) 5 2
Tarama Alan1 2x2 pm Tarama Alani 5x5 pm
Tavlama oncesi (RT) 0,30 1,65
800 0,51 1,03
900 0,26 0,89
960 0,21 0,74

Sekil 4.5. Ornegin 960 °C’ye tavlandiktan sonraki a) 2x2 pm?” b) 5x5 pm? tarama
alanlt AFM goriintiileri

Sekil 4.6.a’da ylizey piiriizliiliigiiniin tavlama sicakligina gore grafigi ¢izildi. Cizelge
4.2°de ve Sekil 4.6.a’da yiizey piirlizliiliigiiniin tavlama sicakligina gore siddetli bir
bicimde azaldig1 gorildii. Sekil 4.6.b’de gosterilen Zolper ve arkadaslar tarafindan
yapilan caligmada da N, ve argon (Ar) ortaminda tavlanan GaN filmlerin yiizey
plriizliliigiiniin tavlama sicaklifina gore azaldigr belirlenmistir [46]. Bizim
sonuclarimiz daha Once yapilan caligmalarla ile uyum igindedir [46]. Yiizey
plrtizlilligiinde meydana gelen bu degisim 6rnegin termal dayaniklilifina ve yiizey
kusurlarinin  azalmasina atfedilmektedir [46]. Bu tiir Ozellikler, O©nceki

arastirmalardan da bilindigi iizere daha iyi elektriksel ve optiksel 6zelliklere (s1zinti
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veya kacak akimlarimin azalmasi, yliksek mobilite, iletim ve duyarlilik) yol
acmaktadir. Daha iyi elektriksel ve optiksel 6zellikler ise cihaz performansini olumlu

yonde etkilemektedir.
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Sekil 4.6. a) N, ortaminda tavlamis oldugumuz AlGaN ig¢in piiriizliiliik durumu
b) Zolper ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada N, ve Ar tavlanmis
ornekler icin yiizey piiriizliilik durumu

4.2. Optiksel Karakterizasyon

AlGaN Schottky fotodedektor gelistirmek igin hazirlanan 6rnek 800, 900 ve 960
%C’ye kadar tavlama islemine tabi tutuldu. Ornegin, tavlama isleminden 6nce ve her
bir tavlanma isleminden sonra oda sicakliginda Fotoliiminesans (PL) ol¢iimleri

yapildi.

4.2.1. Fotoliiminesans sonuc¢lari

AlGaN SPD ornegin, PL siddetinin dalga boyuna bagl grafigi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Tavlama islemi 6ncesindeki pikin dalga boyu 454 nm ye karsilik
gelmektedir. 800 °C tavlama sonrasinda PL pikinde yarilmalar belirginlesmistir ve bu
piklerin dalga boylar1 sirastyla 441 nm ve 461 nm’dir. 900 °C tavlama sonrasinda
yarilma devam etmistir. Bu yarilmalar kusurlardan kaynaklanabilir. 960 °C tavlama

sonrasinda ise yarilma azalmistir. En yiiksek PL siddeti 960 °C tavlama sonrasinda



43

Slcilmiistiir ve bu tavlama sicakliginda gdzlenen PL siddet degeri 1,6x10° (keyfi
birim) dir. Buna karsilik en diisiik PL siddeti ise tavlama oncesinde dlgiilmiistiir. Bu

sicaklikta PL siddeti degeri 0,74x10° (keyfibirim) dur.

Tavlama Sicakhgina Gore PL Grafigi
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Sekil 4.7. Tavlama sicakligina gore PL grafigi (325 nm dalgaboylu He-Cd lazer
kaynagi kullanilmistir)

Yapidaki her bir materyalin yasak enerji aralig1 uyarilma foton enerjisinden (~ 4,86
eV) yiiksek oldugundan PL spektrumunda banttan-banda gegislere iliskin herhangi

bir 1s1ma goézlemlenememistir. Bu sistemimizde bulunan uyarici 151k kaynaginin
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uygun dalga boyunda (325 nm- 3,82 eV) olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle gozlemlenen 1s1malar ¢oklu yapidaki cesitli kusurlardan kaynaklanmaktadir.
Ayrica bu pikler safsizlik seviyelerinden dolayr olusan piklerdir. Grafik
incelendiginde tavlama sicakligi arttikca, PL piklerinin siddetinin arttig
gozlemlenmistir. AFM Olglimlerinde yiizey piiriizlillik degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Benzer bir diizelmenin ara ylizeylerde de oldugu diisiiniiliir ise PL

siddeti artar. Bu sonuglar malzemenin kalitesinin iyilestigine isaret etmektedir.

Benzer bir calisma Zolper ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada GaN
hem Ar hem de N, ortaminda 1100 oC ye kadar tavlanmigtir. GaN filmlerin PL
siddetinin, tavlama islemi Oncesiyle karsilagtirildiginda arttigi goriilmiistiir. Sonug
olarak ornegin kalitesini artirdigina atfedilmektedir. Yapilan diger ¢aligmalarda
g6zoniine alindiginda tavlama sicaklig arttikga AlGaN O6rneginin kalitesinin arttigi

gbzlenmistir [9].
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5. SONUC

AlGaN coklu yapinin tavlama islemine gore ylizey 6zellikleri ve optiksel 6zellikleri
incelenmistir. Tavlama igleminden once ylizey iizerinde basamakli yapinin (step -
flow) oldugu gozlemlenmistir. Yiizey RMS degerleri ise 4 pm’ ve 25 um?’ tarama
alani i¢in sirastyla 0,30 nm ve 1,65 nm’dir. RMS degerleri ve basamak genisligi
incelendiginde Ornegin oldukc¢a diisiikk bir ylizey piriizliligliine sahip oldugu
goriilmiistiir. 800 °C tavlama isleminden sonra yiizey tizerindeki basamak yapisinin
degismedigi gozlemlenmistir. RMS degerleri ise 0,51 nm ve 1,03 nm olarak
Olciilmiistiir. Kiiciik tarama alanh yiizey piiriizliiliigiindeki artis 6l¢limiin alindig1
bélgedeki spiral bityiime yogunluguna baglanabilir. 960 °C’deki tavlama isleminden
sonra ise RMS degerleri 4 um® ve 25 pm’ i¢in sirastyla 0,21 nm ve 0,74 nm’dir.
Diger tavlama islemlerinden sonra oldugu gibi yiizey piiriizliliiglinde diisiis oldugu
gorlilmiistiir. Yiizey pilriizliiliigiiniin tavlama sicakligina goére azaldigi, meydana
gelen bu degisimin 6rnegin termal dayaniklilifina ve yiizey kusurlarinin azalmasina

atfedilmektedir.

AlGaN ¢oklu yapmnmn 800, 900, 960 °C’ye kadar tavlama isleminden dnce ve her
tavlama sonrasinda oda sicakliginda PL 6l¢timleri yapildi. Tavlama 6ncesi PL siddeti
degeri 0,74x 10° dir ve pikin dalga boyu 454 nm’ye karsilik gelmektedir. 800 °C
tavlama sonrasinda PL pikinde yarilmalar belirginlesmistir. 900 °C’de yarilma
devam etmistir. Bu yarilmalar kusurlardan kaynaklanabilir. 960 °C tavlama
sonrasinda ise yarilma azalmis ve PL siddeti degeri 1,6 x 10° keyfi birim olarak
Olciilmiistiir. Yaptigimiz incelemede PL piklerinin siddetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Bu sonuglar malzeme kalitesinin iyilestigine isaret etmektedir.
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