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OZET

Yiiksek lisans Tezi

RF SACTIRMA YONTEMI iLE BUYUTULEN GaN FILMLERINDE AIN
TAMPON VARLIGININ iINCELENMESI

Ayga COSKUN

Atatiirk Univeristesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dal1
Nanomalzeme Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Emre GUR

Bu tez calismasinda RF magnetron sactirma yontemi ile silikon, safir, cam alttas {izerine
GaN filmi biiyiitiiliirken AIN tampon tabakasinin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ilk
olarak farkli biiylitme sartlarinda ve alttaglarda AIN ince filmleri biiyiitiilmiis ve
optimum sartlar belirlenmistir. AIN ince filmlerin morfoloji analizleri sonucunda serit
ve adacik yapilar1 olmak iizere iki farkli yapinin degisen N2 kismi basinca bagl olarak
olustugu gozlenmistir.Ince filmlerin yiizey npiiriizliilikleri AFM goriintiileri ile
belirlenmis ve silisyum alttaglar iizerinde biiyiiyen AIN ince filmlerinde daha az yiizey
purtizlilikler: gozlenmistir. Diisiik N2 basinglarinda yiizey piirtizlilik degerleri 1nm
civarinda iken artan N2 kismi basinci ile 3-4 nm mertebelerinde oldugu gozlenmistir.

AIN’dan sonra GaN filmi i¢in de optimum biiyiitme sartlar1 belirlenmistir. GaN filmleri
icin N2 kismi basincinin diisiik oldugu 6rneklerin amorf yapida olduklar1 gézlenmis ve
artan N basinci ile filmlerin ¢oklu kristal olarak olustuklar1t XRD sonuglarinda
bulunmustur. Tezin son kismi olarak ise ayri ayr1 belirlenen sartlarda AIN tampon filmi
tizerine GaN filmleri biiyiitiilmiis ve filmlerin analizleri igin XRD, SEM, AFM, XPS
teknikleri ile yapisal ve morfolojik Ozellikleri arastirilmistir. AIN tampon tabakasi
kullanilan GaN filmlerinin daha yiiksek kalitede biliyiimesini sagladigi gozlenmistir.
Diger taraftan artan azot kismi basinglari ile yilizey piiriizliiliigliniin arttig1 gézlenmistir.

2018, 130 sayfa

Anahtar Kelimeler: AIN ince film, GaN ince film, tampon tabaka, RF magnetron
Piiskiirtme



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF EXISTINCE OF AIN BUFFER LAYER ON GaN
GROWTHS

Ayga COSKUN

Atatlirk University
Faculty of Arts and Sciences
Department of Nanoscience and Nanoengineering
Department of Nano-mater

Supervisor: Prof. Dr. Emre GUR

In this thesis, AIN buffer layer effects on RF Magnetron Sputtered GaN layers grown on
Si, sapphire and glass substrates has been investigated. Firstly, AIN thin films were
grown at different growth parameters and substrates, and optimum growth parameters
has been determined. Morphological analysis has shown that strip like 3D and islands
like structures has been observed as the nitrogen partial pressure increases. Secondly,
GaN optimum growth parameters with RF magnetron sputtering has been determined.
Thirdly, GaN layers has been grown on AIN substrates and XRD, SEM, AFM, XPS
analysis has been performed on each thin films.

Grazing incident angle XRD measuremetn has shown GaN formation on AIN, while
amorphous form has been grown on bare Si, sapphire and glass substrates. It has been
observed that higher quality GaN growth on AIN buffer layer has been achived. Surface
roughness of the thin films has been determined by AFM measurements and AIN thin
films grown on Si substrates has shown the lower surface roughness. On the other hand,
increasing nitrogen partial pressure has resulted in the increase of the surface roughness.

2018, 130 pages

Keywords: AIN thin film, GaN thin film, buffer layer, RF magnetron Sputtering
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1. GIRIS

Gliniimiizde yariiletken teknolojisindeki biiylitme teknikleri ve isleme proseslerindeki
gelismeler sayesinde Ozellikle yiiksek performans saglayici devre uygulamalarinda
genellikle kullanilan silisyuma alternatif olarak periyodik cetvelin {igiinci (III) ve
besinci (V) silitunlarindaki elementlerin birlesmesiyle olusan bilesik yariiletkenler
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yeni yariiletkenler farkl fiziksel 6zellikleri
ve en dnemli avantajlarindan biri olan heteroyapinin olusmasina olanak saglamasindan
dolayr son yillarda oldukga ilgi ¢ekmistir. Geleneksel III-As(P) yariiletken sistemler
diisiik bant araliklarina (Sekil 1.1) sahip olduklart i¢in mavi-mor bolgedeki
optoelektronik uygulamalarda kullanilamazlar. Bu yariiletken sistemler genellikle
kizil6tesi-sar1 bolgeyi kullanan optoelektronik uygulamalarda tercih edilmektedir.
Azotlu bir bilesik epitaksiyel olarak biiyiitiilirken, alttas seciminde dikkat edilmesi
gereken kimyasal, 1sisal, elektriksel 6zelliklerinin yani sira, kristal yap1 ve en onemli
husus olan o6rgii uyumuna dikkat edilmektedir. Safir, GaN, silisyum gibi malzemeler
InGaN, AlGaN, AIN ve InN gibi bilesikler i¢in sik kullanilan alttaglardir (Bas 2014).
Silisyum fiziksel Ozellikleri, kristal kalitesi, katki kapasitesi, 1s1l kararliligi, diisiik
maliyeti ve gelismis teknolojisiyle nitrit epitakside alternatif alttas olarak dikkat
cekmistir (Kocan 2003). Aliminyum oksitin tek kristal yapisi safirdir (Al203). Safir
GaN epitaksisinde hekzagonal simetrisi, kolay olarak islenebilmesi, maliyetinin ucuz

olmasi gibi nedenlerden dolay1 ¢cok calisilan bir alttastir.

1.1. 111-V Nitrit Yaniletkenler

Si, GaAs ve alagimlar1 yasamin hemen hemen her alaninda uygulamaya sahiptir. Bu
malzemeler ile iiretilen elektronik cihazlar asindirici ve yiiksek sicaklik bulunan
ortamlara karsi toleranssizdirlar. III-V nitritler gibi genis bantli yariiletkenler ile
uiretilebilen cihazlar bu eksikliklerden arinmistir. Sagladiklar1 avantaj ile havacilik ve
enerji sirketleri, yiiksek gii¢c teknolojileri gibi calismalarin ilerlemesinde yardimci
oldugu i¢in III-V nitritlerin kullanimi artmistir. Nitritlerin genis bant yapilari, onlar

daha kisa dalga boylu yayicilar ve bu yayicilarin kullanildigi dedektorler i¢in uygun



hale getirmektedir (Mohamad et al. 1995).
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Sekil 1.1. Onemli yariiletkenlerin kafes parametrelerine gore bant halleri

1.2. Nitritlerin Temel Ozellikleri

Grup III atomlar1 Al, Ga, In gibi elementlerden olusur. Nitritli yariiletken bilesikler,
Grup-III atomu ile N atomunun bag yapmastyla olusur. Nitrit yariiletken bilesikler Sekil
1.2°de goriildiigii gibi 3 sekilde kristallesebilirler. Ik olan1 NaCl (kaya tuzu) yapisinda
kristallesebilmedir ve olduk¢a diisiik bir ihtimaldir. Clinkii bu kristallesme sekli i¢in
AIN, GaN, InN malzemelerine yiiksek derecede dis basing gerekmektedir. Ikinci
kristallesme sekli olan zinc blende yapida ise olusan GaN ve InN bilesikleri sadece Si,
SiC, MgO, GaAs gibi kiibik alt tabakalar lizerinde heteroepitaksiyel biiyiitme ile kararli
olabilir. AIN, GaN, bulk yapilar en kararli halleri termodinamiksel olarak ii¢lincii
kristallesme sekli olan wurtzite yapidir (Chin et al. 1994). Wurtzite yapida bag basina
baglanma enerjisi AIN i¢in 2.88eV (63.5kcal/mol), GaN icin 2.20eV (48.5 kcal/mol),
InN i¢in 1.93eV (42.5 kcal/mol) olarak belirlenmistir (Tiilek 2010).



Wurtzite GaN, AIN ve InN, sirastyla 3,4, 6,2 ve 1,9 eV'lik oda sicakligi bant araliklarina
sahiptirler. Kiibik formda, GaN ve InN direk band araligina sahipken, AIN ise indirektir
(Mohammad et al. 1995).

Sekil 1.2. (a) Wurtzite, (b) Zinc blende ve (c) NaCl (kaya tuzu yapilarin sematik
gosterimi (Ttlek 2010)

Cinko blend ve wurtzit yapilar1 Sekil 1.3’de de goriildiigii gibi sadece ikinci en yakin
komsunun bag agisinda farklilik gosterir. Wurtzite yapmnin c¢ dogrultusu boyunca
istifleme sirasi, bir ayna goriintiisii anlamina gelmektedir ve bag agilari, diizlem i¢i bir
doniis anlamina gelen ABAB'dir. Yonelimi [111] olan ¢inko blend yapisinda, ABC

ABC'nin bir istifleme sirasina neden olan 60°’lik doniisti vardir (Morkoc 2013).



b zmnchlende (pinkobent)

a) wirtzite (altigen)

- ——

-
---. -‘--‘-

Sekil 1.3. Wurtzite (altigen) ve zinc blende yapinin modellemesi

Waurtzite (Sekil 1.4) yap1 biraz daha detayli olarak anlatilirsa; bu yapi iki altigen yapinin
(hcp) i¢ ige gecmesinden olusur ve birim hiicrelerin her birinde 4 atom bulunur.
Wurtzite yapida en yakin komsu sayis1 4 diir. ikinci en yakin komsu sayisi ise 12°dir.
Tetrehedral bag yapisina sahiptir ve bu bag yapisinda atomlar arasindaki a¢i 109
derecedir. Bir kenar uzunlugu ‘a’, yiiksekligi ‘c’ ile ifade edilir. Ideal bir wurtzite yap1
icin c/a oran1 1.633, b/c orani olan u parametresi ise 0,375 degeri olmaktadir (Chin et

al. 1994).

[0001)

Sekil 1.4. Wurtzite metal nitrat yapisinin sematik gosterimi (Tiilek 2010)



Sekil 1.4°de gosterilen yapida;

e a,c, uoOrgl parametreleri
e u = bc en yakin komsu uzaklig
e  b1,b2, bsikinci yakin komsu uzaklig

e aile B atomlar aras1 agiy1 ifade etmektedir.

Kristali olusturan her atom ve o atomun dengede oldugu bir konumu vardir. Bu konum
bir nokta olarak ifade edilir. Bu belirli noktalar kristalin seklini anlamamiz i¢in kolaylik

saglamaktadir.

Genellikle kristal orgii parametresi yiiksek ¢oziintirliiklii X-151n1 kirinim (HRXRD)
teknigi ile oda sicakliginda belirlenmektedir. Orgii parametresinin bagl oldugu sicaklik,
dis zorlamalar, serbest elektron yogunlugu, yabanci atom yogunlugu, kusurlarin

yogunlugu gibi faktorleri vardir (Tiilek 2010).

Olusan yariiletken bilesiklerden GaN, AIN gibi malzemelerin 6rgii sabiti, bant araliklari
(Cizelge 1.1) ve baglanma enerjileri farklidir. Ciinkii farkli katyonlara ve farkli 1yonik
yaricaplara sahiptir. Wiirtzite yapili nitrit yariiletkenler baglanma enerjileri yiiksek

oldugu i¢in giiclii atomlar aras1 baglara sahiptir (Chin et al. 1994).

Cizelge 1.1. AIN, InN, GaN gibi Nitritli bilesiklerinin baz1 6zellikleri (Kocan 2003)

Birim InN GaN AIN
Orgii sabiti a (300K) A 3,54 3,189 3,112
Orgii sabiti ¢ (300K) A 5,705 5,185 4,982
Erime noktasi K 2146 2791 3487
Termal genlesme katsayis1 | 1076 K1 3,8 5,59 4,15
Termal iletkenlik(300K) | Wem™1K™? 1,76 4,1 59
Enerji bant arahg (300K) eV 0,7 3,39 6,2
Optik fonon enerjisi meV - 91,2 -




[11-V nitrit yariiletkenlerden, GaN, AIN ve alasimlarinin hepsi genis bantli yari
iletkenlerdir. Ill-nitratlar biiyliik bant araligina sahiptirler ve bu ozellik onlara biiyiik
elektrik alana dayanma ve yiiksek kirilma voltaji gibi avantajlar1 kazandirmaktadir

(Mohammad et al. 1995).

1.3. Neden AIN Tampon Tabaka?

Gallium nitrat ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda en ¢ok aranan malzemelerden biri haline
gelmistir (Singh et al. 1998). Ornegin aydinlatma, ekranlar veya otomotiv farlarmda
GaN tabanli LED (1s1k yayan diyot) kullanilmaktadir. GaN tabanli LED {iretim
maliyetini diistirmek endiistriyel agcidan 6nemli bir mevzudur. Alttas olarak SiC ve safir
kullanilirken yerini daha ¢ok maliyeti diisiirebilen Si metaryali kullanilmaya da
baslanmigtir. Si diigiik maliyeti, miikemmel kalitesi ve nispeten yiiksek 1s1 iletkenligi
nedeniyle GaN biiyiimesi i¢in ¢ekici bir alternatif alttastir. Fakat Si ile GaN arasinda
%17, safir ile GaN arasinda %14,8 kafes uyumsuzlugu ve termal genlesme katsayisi
farki, yiiksek yogunluklu dislokasyonlar ve epitaksiyel tabakada catlaklar olusturur
(Kim et al. 2010). Kafes uyumsuzlugu, GaN’da onemli derecede gerilme stresi
olugmasina ve bilyiitme sicakligindan itibaren sogumaya bagladigi zaman malzemenin
gerilip ¢atlamasina sebep olmaktadir (Lin et al. 2007; Andersson et al. 2009). GaN ve
AIN arasindaki kafes sabiti ise %2,5 ve 1s1l genlesme katsayisi1 (oda sicakliginda) %30
degerindedir. Bu nedenle, yiiksek kaliteli GaN elde etmek ve olumsuz etkileri en aza
indirmek i¢in, baz1 aragtirmacilar Al (Ga) N-esasl ara tabakalar, epitaksiyel yanal agiri

biiyiime (ELOG), gibi ¢esitli farkli yontemler 6nermislerdir (Reiher et al. 2003).

Amano ve arkadaslar1 (1986) yaptiklar1 calismada ilk defa safir (0001) alttag {izerine
AIN tampon tabaka, onunda tizerine ytiksek kaliteli GaN filmini liretmislerdir. Biiylitme
kosullarinin kristal kalitesine bagliligin1 arastirmiglardir. GaN tek kristalinin genelde
safir alttas iizerine biiyltiildiigiinii ve bununla birlikte iki malzeme arasinin kafes
uyumsuzlugunun ve termal genlesme katsayisinin biiyilkk farkindan dolayr yliksek
kaliteli film iiretmenin zorluklarindan bahsetmislerdir. ilk olarak safir alttas iizerine ince

bir katman halinde AIN biiyiitiiliip, sicaklik artirilarak tizerine GaN biiyiitiilmiis ve GaN



filmlerinin kalitesi, AIN tabakasinin kalinligindan ve tiretim sicakligindan kuvvetle
etkilendigi goriilmistiir. Optik olarak piiriizsiiz ve gatlak icermeyen tek kristalli GaN
filmlerin ilk kez MOVPE ile iiretildigi kanisina varan H. Amano ve arkadaslari, iiretilen
filmlerin ylizey morfolojilerini ve limiinesans 0Ozelliklerini biiylitme kosullar
bakimindan inceleyip irettikleri GaN bant araliginin normaline ¢ok yakin bir bant
aralig1 olarak biiyiitiildiigiini tespit etmislerdir (Amano et al. 1986; Reiher et al. 2003).
Reiher ve arkadaslar1 2003 yilinda kimyasal buhar fazi biriktirme ile yaptiklar
calismada GaN ince filmini Si alttas iizerine biiyiitiirlerken GaAs ve AIN filmlerini ara
katman olarak kullanmiglardir. Tampon malzemeleri liretirken RF manyetik sactirma
yontemi kullanan Reiher ve arkadaslart wurtzite ve tek kristalli GaN filmi
tiretebilmiglerdir. Bu sonucun, herhangi bir biiylime teknigi ile AIN tampon katmanlari
kullanilarak (111) GaAs tizerindeki tek kristalli wurtzit GaN’1n ilk ¢alismast oldugunu
one siirmiislerdir (Reiher et al. 2003).

Buna ek olarak, bazi deneylerde, ince tampon SiNy filmin yerlestirilmesinin, GaN'nin
stresini azaltabildigi goriilmiistiir (Fieger et al. 2007; Lin et al. 2007). Oh et al. (2018)
yaptiklar1 ¢alismada bu teknolojinin pargast olan GaN filmlerinin daha az catlakl
iiretilebilmesi icin birlestirilmis tampon tabakasi c¢alismasindan yararlanmiglardir.
Si(111) alttas1 iizerine kademeli sicaklikla tirettikleri AIN tamponlarinin tizerine diisiik
basing metalorganik buhar fazli epitaksi (LPMOVPE) yontemi ile iiretilen GaN
katmanlarinin kristal yapisini incelemislerdir. Uretilen tabakalar yiiksek sicaklik (HT-
1100°C) ve distik sicakliklarda (LT-850°C) yapilmaktadir. HT 180 nm AIN ince filmi
biiyiitiilerek olusturulan tabaka referans tabakasidir. LT 2nm AIN filmi biiyiitiildiikten
sonra sicaklik HT olarak artirtlmistir ve sicaklik artarken 18 nm daha AIN filmi
biiyiitiilmistiir. HT sicakligina ulagildiktan sonra 180 nm AIN ince filmi biiyiitiilmiistiir.
Yani toplamda 200nm LT-HT AIN tabakalar1 ise kontrol tabakasidir. HT AIN tampon
tabakasi ile LT-HT AIN tampon tabakasini karsilastirdiklarinda LT-HT AIN tabakasinin
daha 1iyi kristalli, daha diizgiin yiizeyli ve daha az cukur icermekte oldugunu
gormiiglerdir. Buradan tiretilen LT-HT kademeli AIN tampon tabakasi yiiksek kalitede
GaN tabakasinin iretilmesine olanak sagladigi sonucunu c¢ikarmiglardir (Oh et al.

2018).



1.4. Nitrath Yariiletkenlerin Kullanim Alanlar:

Nitrath yariiletkenlerin bant araliklar1 0.7 eV ile 6.2 eV’a kadar uzanabilir (Corekei
2008). Bu ozellik III-nitrat yariiletkenleri, goriiniir ve morétesi bolgede ¢alisan 151k
yayan diyotlar (LED), fotodetektorler, lazer diyotlar ve anahtarlama gibi bircok
optoelektronik aygitin iiretilmesinde, gelistirilmesinde ¢ok dnemli bir yere koymaktadir.
Yiiksek parlakliga sahip LED’ler gelismis lilkelerin reklam panolarinda, trafik lamba ve
isaretlerinde, aligveris merkezleri gibi cihazlarda kullanilmasi gii¢ tiiketimi, maliyet ve
verimlilik a¢isindan mevcut kullanilan cihazlara gore birgok avantaj saglamaktadir.
Gorliniir ve mordtesi 151k kaynaklarinin  kullanim  alanlarimi  tiptan, tarim ve
spektroskopik Sl¢iim sistemlerine kadar genigletmek miimkiindiir (Kocan 2003; Kaya

2010; Tilek 2010).

Nitrit yariiletkenler genis bant araligi, yiiksek kopma gerilimi ve yiiksek doyma
elektronu siiriklenme hizina sahiptir. Bu sebepler GaN ve diger Grup III nitritlere
dayali elektronik cihazlari, yiiksek sicaklik, yliksek gilic ve yiiksek frekansli kosullarda
uygulama i¢in ¢ok timit vericidir. Ayrica optoelektronik cihazlar, UV dalga boylarinda
151k yayan diyotlar (LED) ve lazerler gibi cihazlarda kullanilmaktadir (Arabshahi 2006;
Chang et al. 2010).

Yariiletken nitritler ayn1 zamanda giines, astronomi, fiize yada duman algilayic1 gibi
alanlarda da kullanilan fotodedektorler i¢inde iyi adaylardir. Emici tabakanin bant
aralig, dedektoriin yaklasik 280 nm’nin altindaki dalga boylarinda secildigi takdirde,
cok diistik seviyeli UV radyasyonu tespit edilebilir (Morkoc 2013).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yaniiletkenler

Dogada malzemeler tanecik yapisina gore kat1 sivi ve gaz olarak bulunurlar. Katilarin
en dikkat c¢ekici sinifin1 yariiletkenler olusturur. Bunlar metallerden, yalitkanlara uzanan
bolgeyi kapsar ve genis uygulama alanlara sahiptir (Boylestad 2000). Kat1 atomlari
amorf yap1 ve kristal yapt olmak iizere iki gruba ayrilan dizilime sahiptirler. Amorf
yapida bulunan katilarin atomlari, rastgele dizilmis olup olusturduklar1 yapiya amorf
yapt denir. Kristal yapi ise o katiy1 olusturan atom, atom gruplar1 ve molekiillerin belirli
bir diizen halinde bir araya gelmesi ile olusmaktadir ve bu yapiya da kristal yap1

denilmektedir (Golciir 2012).

Kat1 haldeki malzemeler iletkenlik bakimindan incelendiginde iletken, yariiletken,
yalitkanlar olarak ii¢ siifa ayrilabilmektedirler. Katilarin iletkenlikleri 6zdirengler (p)

ile ifade edilir. Asagida Cizelge 2.1’de 6zdireng degerleri gosterilmistir (Toprak 2013).

Yariiletkenlerde elektriksel 6zdirencin degeri, katkilama orani ve sicakligin artmasi ile
azalir. Fakat iletkenlerde tam tersidir. Iletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik azalirken,

yariiletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik degeri artar.

lletkenlik malzemenin yiik akigma karsi gosterdigi direng ile ters orantihidir. Kati

malzemelerde direng diizeylerine bakilacagi zaman genellikle 6zdireng degerine bakilir.

R=p_
A (2.1)

Yukaridaki denklemde R malzeme direncini, p 6zdirencini, A kesitini, L uzunlugunu

belirtmektedir. Denklemden de goriildiigii lizere bir malzemenin 6z direnci ne kadar
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biiyiik olursa gosterdigi direng de o kadar biiyiik olur. Asagida yalitkan, yariiletken ve

iletken malzemelerin 6z direngleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Katilarin elektriksel 6zdireng degerleri

Yalitkan Yaniiletken Tletken
1019 (Q.m) esit yada daha 107* - 107  (Q.m)| 107% — 10~ *aralifinda
Biiyiik araliginda

Bir katinin yariiletken sayilabilmesi i¢in 6zdiren¢ degerini sagliyor olmasi yeterli
degildir ayn1 zamanda yasak enerji araligi dikkate alinmalidir (Golciir 2012).
Yariiletkenlerin yasaklanmis enerji bolgelerine yasak bant araligi denir ve bu 6nemli
parametre yariiletkenin birgok 6zelligini tanimlar. Izinli enerji bolgeleri yasak bandin
altinda ve Ustlinde yerlesir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yasak bandin altinda kalan ve
bagli elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi degerlik bandi yani valans bandi ve
iistiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak
adlandirilir. Mutlak sifir sicaklifinda (T=0 K) tiim elektronlar degerlik bandindadir ve
iletkenlik bandinda bir¢ok bos seviye bulunur (Toprak 2013).

Katilarin enerji-bant teorisine gore iletim bandi tamamen bos olup valans bandi
tamamen dolu olan katilara yalitkan katilar denir. Oda sicakliginda elektronlarin valans
bandindan iletim bandina ge¢meleri ¢ok zordur ¢iinkii; bu iki bant aras1 uzaklik oldukca
fazladir (Sekil 2.1). Valans ve iletim bandi arasinda neredeyse bosluk yok denecek
kadar bitisik olan malzemelere ise iletken malzemeler denir ve tiim metaller bu gruba

girmektedirler (Kamag 2013).
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fletkenlik band1
Eg "
. Iletkenlik band:
R Ep : | fletkenlik bands
| Bfj —emeeemem—— = gig ice
I Valiiabon ] Valans bandi [ Valans bandi
(a) (b) ©

Sekil 2.1. (a)Yalitkanlar, (b) yariiletkenler ve (c) iletkenlerde basitlestirilmis elektronik
enerji bant yapisi ve 0 K sicakliktaki fermi enerji seviyeleri

Yariiletkenler iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar.
Normal sartlar altinda yalitkan gibi davranan yariiletkenler 1s1, 151k ve manyetik etki gibi
etkiler altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda Sekil 2.2°de gortildiigi gibi
bir miktar valans elektronu serbest hale geger. Yani iletim bandindaki elektronlar ile
valans bandindaki bosluklar iletkenlige katkida bulunur. Farkli sartlar uygulandigi
zaman iletkenligin degisebiliyor olmas1 yariiletken malzemeleri elektronik

uygulamalarda tercih edilen 6nemli malzemelerden biri haline getirmektedir.

fletim
band:1

T=0K T=0K

Sekil 2.2. Uyarilmis T>0 K’de yariiletkenlerin bant yapisi

Cogu kez meteryallerin bant aralig1 3 eV’un asagisinda ise yariiletkenden, yukarisinda
ise yalitkandan s6z edilir. Bir yariiletkenin bant araligi birka¢ eV’dan biiyiik olamaz
aksi halde uyarilmis tasiyicilarin sayis1 ihmal edilecek kadar kiigiik olur. Bazi 6nemli

yariiletkenler ve yalitkanlarin bant araliklar1 Cizelge 2.2’de verilmistir (Kdksal 2015).
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Cizelge 2.2. Yaygin yariiletken ve yalitkanlarin band araliklari (Kocan 2003; Morkoc
2013)

Malzeme Arahgin Biiyiikligii
Ge 0.67 eV

InSh 0.18 eV

GaN 3.39eV

InN 0,7eV

AIN 6.2eV

Elmas 55ev

Gegmiste en yaygin olarak kullanilan yariiletkenler silisyum, germanyum ve silisyum
oksit gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, diyot, alan etkili transistor (FET) ve entegre
devreleri gibi yapilarda kullaniliyordu. Fakat gelisen teknoloji ile bu yapilar yetersiz
kalmistir. Arayis sonucu birlesik yariiletken meteryaller iizerinde denemelere
baglanmistir. I1I-VI grubu bilesiklerinden CdS, ZnS, IV-VI grubu bilesiklerinden PbTe
veya Il1-V grubu bilesiklerinden GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb calismalar yapilmis ve
teknolojiye cevap niteligi tastyan bilgiler elde edilmistir. Ozellikle III-V grubu
yariiletken bilesikler elektronik ve optik devrelerde hizli perfonmasi, yiiksek
siriklenme hizi, yiiksek mobilitesi ve direk yasak bant araligi ile cesitli heterojen

yapilarin iiretimine olanak saglamistir (Lid et al. 2007; Toprak 2013).

Islenmis dogal yariiletkenlerden transistor, LED, lazer, diyot, Yiiksek Elektron
Mobiliteli Transistor (HEMT), fotodedektor gibi elektronik ve optoelektronik cihazlar
tretilebilmektedir. Nanoteknolojide yariiletken malzemelerin tercih edilmesinin diger

sebepleri de kiigiik ,verimli ve hafif olmalaridir (Arriaga et al. 2003; Lin et al. 2007).



13

2.2. AIN Bilesigi

AIN yiiksek 1s1 iletkenligi, kimyasallara direnci gibi bircok kullanigh, elektronik,
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Uygulama sekline bagli olarak bu malzemenin
cesitli yapisal ve morfolojik 6zellikleri farkli olan filmleri elde edilebilir (Oliveria et al.
2004). Iletken malzemelerde yalitim malzemesi olarak kullanilabilir ¢iinkii genis bant
araligina sahiptir. AIN malzemesi GaN gibi malzemeler ile alasim olusturabildigi i¢in
elektronik ve optik cihaz iiretilmesinde kullanilmaktadir (Vurgaftman et al. 2001;
Morkoc 2013).

Wourtzite AIN, 111-V yariiletken bilesenler igerisinde dogrudan enerji bosluguna(direk
bant araligina) sahip Al iceren tek bilesik olma 6zelligini tasimaktadir. (Vurgaftman et
al. 2001). Bu malzeme oksijen ile yiiksek tepkimeye girme olasilig1 sebebi ile ¢ok kolay
tiretilebilen bir malzeme degildir (Oliveira et al. 2004). Bu yiizden AIN’1 iyi kalitede
biiyiitebilmek i¢in oksijensiz bir ortam ve yiiksek saflikta bir kaynak malzeme

gerekmektedir (Mohammad et al. 1995).

Son zamanlarda biiylitme ortamlarimin daha az kir barindirdigi goriilmektedir ve bu

sayede daha 1yi kalitede AIN iiretimi yapilabilmektedir (Morkoc 2013).

2.2.1. AIN bilesiginin fiziksel 6zellikleri

Normal sartlar altinda altigen wurtzite olarak kristallenebilen AIN farkli kosullarda zinc

blend yapida da kristallesebilmektedir (Mohammad et al. 1995; Medjani et al. 2006).
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Sekil 2.3. Hegzegonal wirtzite yapiya sahip AIN

Paszkowicz et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada wiirtzite tipi malzemelerin yapisal
parametrelerinin belirlenmesini amaglamiglardir. Rietveld-refinements yapan
arastirmacilar bu parametrelerden AIN i¢in a = 3.11197 A, ¢ = 4.98089 A | ¢/a =
1,60056 ve u = 0.3869 degerlerini elde etmislerdir (Kocan 2003).

2.2.2. AIN bilesiginin 1s1l ve kimyasal 6zellikleri

AIN’1n erime noktasi 2000°C’den daha yiiksektir. Seramik ve sert bir malzeme olan
AIN oda sicakliginda ~3.2 W - cm~1K-1, 300 K’de 6l¢iilen 1s1l iletkenlik ise 2,5 W -
cm~1K-1ve 2,85 W - cm~1K-1olarak tahmin edilmektedir (Morkoc 2013).
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Sekil 2.4. Sicaklik ile degisen termal iletkenlik grafigi (Morkoc 2013)

Edwards et al. (1965) akan nitrojen i¢inde sikigtirilmig AIN tozunu sinterleyerek AIN

kristallerini elde etmislerdir.

2.2.3. AIN bilesiginin termal ve optik 6zellikleri

AIN band araliginin ge¢misten giiniimiize kadar farkli bircok degeri bulunmustur.
Ornegin; Yim et al. (1973) safir alttas iizerine, 1000°C ve 1100°C’de bilyiittiigii AIN tek
kristal tabakalarinin oda sicaklifinda 6,2 eV luk bir band araligina sahip oldugunu
Olcmiislerdir. Perry ve Rutz (1978) ise 1800°C’de, safir alttas iizerine, biiyiittigi AIN
kristallerinin bant araligin1 5K’de 6.28 eV olarak 6lgmiislerdir (Mohammad et al. 1995).
Yani AIN malzemesinin band arali1 6 eV ile 6,28 eV arasinda degismektedir. Tang et
al. (1998) yaptiklar1 ¢aligmada ti¢ farkli alttas iizerine biiyilitme yapmislar ve en yakin
degeri 300K’de 6.11 eV olarak hesaplamiglardir. Bant araliklarinin 6.2 eV’un altinda
cikmasinin sebebi oksijen kontaminasyonu olabilmektedir (Morkoc 2013). AIN, biiytik
bir dogrudan bosluga (direk bant araligina) sahip bir yar iletkendir. Wurtzite kafes
icinde kristallestigi i¢in, bant yapist diger III-V bilesiklerininkinden farklidir.
Christensen ve Gorczyza (1994) elde ettigi verilere gore 300K ’de wurtzite AIN’1n bant
araligi Eg=3.2eV olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.5. AIN, Wurtzite. Bant yapisi. Iletim bandmin énemli degeri ve valans bandinin
maksimumu (Christensen 1994; Suzuki 1995)

AIN mazemesinin iyi termal iletkenligi, biiyiik sayilabilen piezoelektrik sabitleri ve iyi
sertlik degeri sebeplerinden dolay1 optoelektronik uygulamalar i¢in uygun oldugu

diistiniilmektedir (Medjani et al. 2006).

2.3. GaN Bilesigi

GaN genis bantli bir malzemedir. Goriiniir 151k yayan ve ultroviyole cihazlarda
uygulamalara sahiptir. Son zamanlarda, GaN 06rnekleri yiiksek sicaklikta yiiksek
nitrojen basinci altinda biytitiilmektedir. GaN genis iyoniklik, ytliksek 1s1 iletkenligi ve
sertligi ile elmasa benzemektedir (Christensen and Gorczyza 1994).

GaN, diger grup III nitritlerden daha c¢ok c¢alisilmis olmasimna ragmen GaAs gibi
teknolojik agidan 6nemli materyallerin anlasilmasina yardimci oldugu i¢in daha c¢ok
arastirilmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. GaN biiyiimesi genellikle kusurlar ve safsizlik

sebepleri nedeni ile tagiyict konsantrasyonu sorun olusturmaktadir (Morkoc 2013).
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Son zamanlarda daha da artan ilgi biiyiitme islemleri ve isletim teknolojisinde iyilesme
saglamakta ve bu sayede de bir¢ok zorlugun iistesinden gelinmesine olanak sunmaktadir
(Morkoc 2013). Modern kristal biiyiime tekniklerinin ortaya ¢ikisi, son birka¢ yilda
GaN Kkalitesinin hizli bir sekilde artmasina yol agmustir (Fieger et al. 2007).

2.4. GaN Bilesiginin Kimyasal Ozellikleri

Johnson et al. (1932) yaptiklar1 ¢alismada ilk olarak metalik Ga'nin bir NH3 akiminda
GaN'ye doniisiimiinii gostermislerdir. Bu sentezlenen malzemenin oldukcga sert kararli

bir bilesik oldugunu belirtmislerdir (Strite and Morkoc 1992; Morkoc 2013).

2Ga + 2NHs3 — 2GaN + 3H:

AIN ve GaN malzemelerinin toz numuneleri akan amonyak altinda ve bazi uygun
metaryeller eklenerek sentezlenmistir. III-V nitritli bilesiklerin popiiler olan epitaksiyel
biiyiitmeleri aslinda ¢gogu bu yaklasimdan gelmektedir (Strite and Morkoc 1992). Dingle
et al. (1971) tek kristalli GaN nano g¢ubuklarinda 3,45 eV civarinda uyarilmig emisyon

ve lazer etkisi gbzlemlemislerdir (Strite and Morkoc 1992).

3.6 | Wurtzite

Band gap (eV)
w »
S (9]

W
(F8)

ot
to

0 200 400 600

Temperature (K)

Sekil 2.6. Farkli sicakliklarda bant arlig1 grafigi (ME Levinshtein 2001)
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Levinshtein et al. (2001) yilinda yaymladiklar kitapta GaN 6rneklerinin farkli teknikler
kullanilarak ve farkli alttaglar {izerinde biiyiitiilmiis verilerilerini alarak yukaridaki
sicaklik ve bant araligi grafigini ¢izmislerdir. Bu grafikten bant araliginin sicaklik

arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.

Yiiksek sicakliktaki kimyasal stabilitesi, sertligi sayesinde koruyucu kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Genis bant araligina sahip oldugu i¢in cihaz
caligmalarinda uygun aday olabilmektedir. GaN aragtirmacilarin birgogu yariiletken
uygulamalarinda GaN malzemesini kulanma taraftar1 olmuslardir. Fakat bu malzemenin
termal stabilitesi yiliksek sicaklikta isleme kolayligi saglasada kimyasal stabilitesi
teknolojik zorluk ¢ikarmaktadir (Morkoc 2013).

2.4.1. GaN bilesiginin fiziksel 6zellikleri

GaN, altigen wurtzite ve ¢inko blend formlarinda kristallesebilmektedir (Mohammad et
al. 1995). GaN ve AIN iizerine parametreleri belirtmek amacgli g¢alisma yapan
Paszkowicz ve arkadaslari GaN i¢in a = 3.28940(1) A, ¢ = 5.18614(2) A, ¢ =a
1.62606(1), u = 0.3789(5) degerlerini elde etmislerdir (Kocan 2003).

Wurtzite altigen yapida olan GaN‘in molekiiler agirhigt 83.728 gm/mol diir. Bu
yariiletkenin kafes parametreleri oda sicakhiginda ao = 3.1892 + 0,009 A ve ¢ =
5.1850 + 0.0005 A degerlerindedir (Morkoc 2013).

2.4.2. GaN bilesiginin termal ve optik 6zellikleri

Cinko blende kristal yapis1 (Levinshtein et al. 2001) sicakliklara gore bant araliklar
asagidaki tablodaki gibi degismektedir.
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Cizelge 2.3. Cinko blende yapida sicakliga bagl bant araliklar: (Levinshtein et al. 2001)

Bant aralig1 3,28 eV 0 K’de
Bant aralig1 3,2eV 300 K’de
Elektron ilgisi 4,1eV 300 K’de
Zinc blende Energy
X-valleys ' L-valleys
o
300K
E,=32eV
[-valley E | Ex=46¢V
EL =48-51eV
¢ Eo=0.02 eV
| 0
<100> Em/ \Heavy holes  <I11>
Light holes
Split-off band

Sekil 2.7. Cinko blende (kiibik) GaN bant yapisi, iletim bandinin 6nemli degeri ve
valans bandinin maksimumu (Suzuki et al. 1995)

Safir lizerindeki wurtzite GaN‘in bant aralig1 3,42 eV dur. Daha 6nce belirtildigi gibi,
GaN genellikle wurtzite yapisinda kristallesen dogrudan genis bantli bir yari iletkendir.
(Mohammad et al. 1995) Enerji bant araliginin (Eg) sicakliga gore degisimi dEg/dT ile
belirlenmektedir. Optik absorpsioyon c¢aligmalar1 gosteriyorki serbest elektron katkisini
g0z ard1 edersek,sicakliga bagli Eg degeri lineer olmaktadir. 300K Sicakliktaki bant
aralig1 katsayis1 —4.5 x 10—* eV/K dur. Enerji bant araliginin sicaklik ile bagmntisi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

e
T+Tyg (22)

Monemar (1974)’a gore T<295°C’den diisiik oldugu zamanlarda gegerli olan degerler
sunlardir; Eoo= 3.503 eV , Ty = —996 K, «4= 5,08 x 10—*. Wurtzite yap1 i¢in bant
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araliginin sicaklik ile ilgili degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir (Mohammad et al.
1995).

Cizelge 2.4. Wurtzite yapinin sicakliga bagli bant araliklar (Levinshtein et al. 2001)

Bant aralig1 3,47 eV 0K’de
Bant araligi 3,39 eV 300 K’de
Elektron ilgisi 4,1eV 300 K’de
Waurtzite Energy
\A“’a“ey M-L-valleys
] 300K
E,= 339eV
E -valley  Ewi=45-53eV
A E M Ey= 47-55eV
* Eo= 0.008 eV
0 E,= 0.04eV
k, E, = N Heavy holes k,
Light holes

Split-off band

Sekil 2.8. Cinko blende (kiibik) GaN bant yapisi

fletim bandinin minimum degeri ve valans bandinin maksimumu (Suzuki et al. 1995)

2.5. ince Film Uretim Yontemleri

Ince filmler kaplanacak malzemenin atom ya da molekiillerinin, bir taban iizerine, ince
bir katman halinde olusturulmasindan elde edilen, yariiletken malzemelerdir. Tek
katmanli olabilecegi gibi birgok katman seklinde iiretilebilirler ve bu sayede alttagin tek

basina saglayamadigi 6zellikleri saglayabilir ya da hacim 6zellikleri tamamen farkli bir

malzeme gibi davranabilirler.
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Onceleri metal ince filmleri dekorasyon olarak kullanilirken daha sonra giimiis tuzlart
kullanilarak cam yiizeyler iizerinde giimiis filmleri elde edilmistir. Ince filmler ile ilgili
caligmalar arttikca ince film elde etme yontemleri de artmistir. Busen kimyasal
reaksiyon yontemi, Grove (1852) sigratma yontemi ile Faraday asal gaz igerisinde
buharlastirma yontemi ile ince film elde etmislerdir. Fakat bu caligmalar vakum
cihazlarmin gelismesine kadar laboratuvar calismasi olarak kalmiglardir. Nahwold
platin ince filmini Joule 1sitmasi ile elde etmek i¢in ilk defa vakum kullanmistir. Daha

sonralar1t Kundt ayn1 yolla metal film elde etmistir.

Mikroelektronik ve optoelektronik endiistrilerinin temelini olusturan ince filmler,
giiniimiizde teknolojik imkanlarin artmasi ile {iiretilen ince filmlerin 6zelliklerinin
arastirilmas1 daha kolay olmakta ve iiretim yontemleri de artis gostermektedir. Bu

arastirmalar elektronik cihazlarin gelisiminin temelini olusturmaktadir (Golciir 2012).

Cizelge 2.5. Ince film biriktirme yontemleri asagidaki ¢izelgede verilmistir (Nebi 2013)

e Reaktif buharlagsma e Molekiil demetli e Termal oksitleme
e Termal nitriirleme epitaksi e Elektron demetiyle
(nitritleme) e Termal e Reaktif sagtirma
e Diyot sagtirma polimerizasyon e Plazma destekli
e Magnetron sagtirma e lyon ekme kimyasal buhar biriktirme
e lIyon demeti e Plazma oksitlenme e Kiime demet biriktirme
sactirarak biriktirme e Iyon kaplama e KBD epitaksi
e Atmosferik basmn¢ KBD | e Iyon e Diisiik basing KBD
e Lazerli indiiklemeli demeti e Metal organik KBD
KBD biriktirme e Isik destekli KBD
e Katodik ark biriktirme | ® Reaktif iyon kaplama | ¢ Ejektro kaplama
o Kimyasal e Plazma nitriirleme e Elektrosuz kaplama
rediiksiyon kaplama e Plazma anotlama e Dondiirme teknigi
e Piskiirtme proliz * Plazma e Sivi faz epitaksi
e Piiskiirtme teknigi polimerizasyon
e Elektrolit anotlama e Plazma rediikleme

o Kimyasal

depslaman kaplama

Plazma sagtirma yontemi, kullanilan diger tekniklere gore avantaji olan bir tekniktir.
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Vakum ve plazma teknolojileri giin gectikce gelismektedir ve bu gelisme ile birlikte
daha da kullanigh hale gelen bu teknik ince film kaplama yontemleri igerisinde oldukca

onemli bir yere sahip olmustur (Nebi 2013).
2.5.1. Sag¢tirma yontemi

Plazma ve iyon tabancasi gibi yapilarla hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili
gaz iyonlart hedef malzeme iizerine bombardiman edilir. Bombardiman sonucu atomlar
yiizeyden si¢ratilmis ve hedef malzeme yiizeyinden atomlar koparilmis olur. Koparilan
bu atomlar buhar haline gecer ve altlik malzeme yiizeyine biriktirilir. Bu biriktirme

yontemi sagtirma yontemi olarak bilinmektedir (Meri¢ 2011; Sonmezoglu vd 2012).

Sicratma teknigi ile kaplama ilk kez 1852 yilinda Grove tarafindan yapilmistir. Grove
(1852) tarafindan yapilan bu kaplama dogru akim (DC) gaz parlama desarj tiiplinde
gbzlemlenmistir. Tiipiin katodundan yiiksek enerjili iyonlar sigratilmasi ile tiipiin i¢
kisimlarinda katot malzemesi biriktirilmistir. O zamanlarda bu olay katodun
bozulmasina sebep olabilece8i i¢in istenilmeyen bir durumdu. Fakat giiniimiizde
olduk¢a yaygimn olarak kullanilabilmektedir. Ornegin; yiizey temizliginde, ince film

biiyilitme, ylizey asindirmada, kullanilabilmektedir.

EKaplanacak Atom Of‘; o
O)¥e
20000 09 o0
00000004%00
0000000 0000
000000000000
900000000000

Sekil 2.9. Sicratma mekanizmasi (Sénmezoglu vd 2012)

Yukaridaki sekilde yontem si¢ratma yonteminin mekanizmasinda hedef malzeme yiizeyine

soygaz iyonlar1 ¢arpmaktadir. Bu c¢arpis sonucunda soygaz iyonlar1 enerjilerini hedef
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malzemeye vermis olup ve malzeme yiizeyinden atom koparmis olmaktadirlar. Bu olaya

sactirma denir (Sonmezoglu vd 2012).

yanot
hedef
(katot) -
~alttaslar
o Ar
o Mn, Al, Cr
I J
argon gazi vakum pompasina
N —>

Sekil 2.10. Sactirma yonteminin sematik gosterimi (Polater 2016)

[k III-V nitrit aragtirmalarinda en popiiler ince film biiyiime tekniklerinden biri reaktif
piskiirtmeydi. Nispeten ucuz ve basit bir yaklasim olan piiskiirtme yonteminde, biitiin
puskiirtiilmlis materyaller sekilsiz olmasina ragmen, bazi Onemli ¢alismalar

gergeklestirilmistir (Strite and Morkoc 1992).

Son yillarda yapilan sactirma yontemleri cogunlukla manyetik alanda yapilmaktadir.
Manyetik alan ile yapilan kaplamalar manyetik diskler, optik diskler, mikroelektronik
gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilabilmektir (Sonmezoglu vd 2012; Nebi 2013).
Asagidaki cizelgede sagtirma yoOnteminin avantaj ve dezavantajlari verilmistir

(Sonmezoglu vd 2012).
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Cizelge 2.6. Sactirma yontemi avantaj ve dezavantajlari

Avantajlart Dezavantajlari

e Farkli buhar basinci ve hizina sahip | ¢  Belirli miktar kaplama
alasimlarin  bilesimleri  degismeksizin | yapilmaktadir.

basariyla biriktirilmektedir e  Elektrik tiiketimi ¢ok fazladir

e Film biyiitilirken sisteme makro | ¢  Maliyeti yiiksektir
yapilarin girme olasilig1 ¢cok diisiiktiir.
e  Uretilen filmin kalitesi iyidir

Sputtering tekniginin kendisi i¢inde farkli sistemlere sahiptir; Diyot Sputtering ve
Magnetron piiskiirtme gibi. Bu sistemlerin her biri hem dogru akim (DC) hem de radyo
frekans1 (RF) ile calistirilabilir (Ahmed 2017). Kullanilan gii¢ kaynagimin adi teknigin
adin1 belirlemektedir (Johnson 2005). Elektronlar arasina uygulanan bir voltaj degeri
vardir. Bu voltaj degeri dogru akim iireten bir gii¢ kaynagindan elde ediliyor ise DC
sactirma adini almaktadir. Bu voltaj degeri radyo frekans giic kaynagindan elde

ediliyorsa RF sagtirma olarak adlandirilmaktadir (Polater 2016).

2.5.2. Radyo frekansi (RF) sactirma sistemi

Bu yontemde kullanilan gii¢ kaynag1 RF gii¢c kaynagidir. RF sactirma sistemi 4 ana
kisimdan olugsmaktadir. Bunlar; vakum pompasi, vakum odasi, radyo frekansi ve giic

kaynagidir.

Vakum pompasi vakum odasinin igerisindeki basing oranini yeterince diisiik miktarlara
¢cekmek icin kullanilir. Vakumun diisiirtilmesi gerekir bunun ilk sebebi iyonize olmus
parcaciklarin yiiksek enerjili c¢arpigmalar yapmasmi saglamaktir. Yiiksek enerjili
carpismalar iyonize olmus parcaciklarin serbest elektronlarinin serbest yolunu
artirmakla miimkiin olmaktadir. Bu sayede biiyiitiilmek istenilen malzemenin kalitesinin

ve safliginin artirilabilmesi saglanmig olmaktadir.

Vakum odasinda bulunan elektrotlara hedef malzeme ve alttas malzeme

yerlestirilmektedir. Bu odanin istenilen bir basing degeri vardir ve o basing degerine
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gelindiginde igeriye bir soygaz pompalanmaktadir.

Elektromanyetik dalgalar radyo frekansi gii¢ kaynagi ile olusturulup bu dalgalar
sayesinde titresimler meydana gelmektedir. Bu olusan titresim frekans1 yardimi ile
iceride bulunan soygazin plazmasi olugsmus olur. Bu iyonize olan soygaz atomlari
hedefe yonlenip malzemenin atomlarinin sagilmasini saglamaktadir. Sagilan atomlar
alttas malzeme lizerine yonelirler ve alttas lizerinde yogunlagmaya baslarlar (Thornton
1983; Nebi 2013). RF Sactirma sistemiyle film olusumunun sematik gdsterimi Sekil
2.11°de gosterilmistir.

V' Giig Kaynag

Sekil 2.11. RF Sactirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Johnson 2005)

2.5.3. Radyo frekansh (RF) magnetron sactirma teknigi

Radyo frekansli (RF) magnetron sagtirma tekniginde kullanilan elektriksel alana dik dogrultuda
manyetik alan uygulanmaktadir. Bu sayede elektronlara sarmal bir yoriinge hali kazandirilmig
olur. Olusan sarmal yoriinge soygazlarin yani argon atomlarinin mesafelerini artirmaktadir.
Artirilan mesafe avantajdir ¢iinkii boylelikle daha ¢ok ndtr soy gaz atomlari ile carpisma
yaparak hedef {izerine iyon konsantrasyonunu arttirirlar. Ayrica baska avantajlari ise hedeften
atom koparilmasi islemi yogun bigimde yapilmakta olup, plazma olusabilmesi i¢in gerekli

basing miktar1 diistiriilmiis olur (Johnson 2005; Meri¢ 2011).
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Sekil 2.12. RF magnetron sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi

(Johnson 2005)

Radyo frekansli magnetron sagtirma teknigindeki (Sekil 2.12) manyetik alan, hedeften

koparilan iyonlarin tabana ulagsmasini engellediginden taban iizerindeki malzemenin

1sinmasi bir nebze azaltilmis olmaktadir (Johnson 2005).

2.5.4. Dogru akim (DC) sagtirma teknigi

Metal malzemelerin kaplanmasinda kullanilan bu yontemde elektronlar arasina

uygulanan potansiyel fark dogru akim

(DC) gli¢ kaynagi ile uygulanarak elde

edilmektedir. Avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki ¢izelge de belirtilmistir (Meri¢ 2011).

Cizelge 2.7. DC gii¢ kaynag ile sactirma metodu avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

Metal

° malzeme

kaplamada
kullanilabilir
[ )

Homojen ve iyi tutunmus malzeme

uretilebilir

Dezavantajlari
e Yalitkan malzemelerin kullanimi
icin uygun degildir

[ ]

Plazma yogunlugu diisiiktiir

e Depolama orani diistiktiir
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Isitma/Sogutma

Alttag -Katot

Acrma kapama perdesi{shutter)

| Target-Anot |

1
|
Sogutma | a8 A=

2 s 5y =

Sekil 2.13. DC Sagtirma sistemi ile film olusumunun sematik gosterimi (Meri¢ 2011)

RF gii¢ kaynagi ile DC gii¢ kaynagi arasindaki farklara bakacak olursak;

DC sagtirma yontemi ile ince film biiyiitme yalitkan malzemelerin biiyiitiilmesi i¢in
uygun degildir. Ciinkii hedef yilizeyinde olusan pozitif iyon ylikii akisini geri ¢evirir ve

sactirma siirecini durdurur.

RF sagtirma yonteminde ise iletken elektrotlar kullanmak zorunlu degildir. RF frekansi,
plazma desarjin1 siirdiirmek icin yeteri kadar yiiksektir. Iyonlardan daha gok elektronun,
her iki elektrotta toplandig1 i¢in elektrotlarda negatif yiik birikimine sebep olur.
Boylece, her iki elektrot, plazma voltajina (Vp) gore negatif olan sabit bir DC
potansiyel ile devam ettirilmelidir. Pozitif bir Vp potansiyeli, daha yavas pozitif

iyonlarin ulagimina yardim eder (Polater 2016).

2.5.5. Plazma

Plazmanin en genel tanimi; maddenin kati, sivi ve gaz hallerinin disinda olan yapisidir.
Plazmada esit miktarda pozitif ve negatif yiikler bulunmaktadir. Bu sebepten plazma

notr olarak bilinmektedir. Olusan plazmanin belirli bir sekli ve hacmi yoktur. Ayrica
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plazma elektriksel olarak iletkendir. Iyonize edilmis atom molekiilleri, fotonlar, serbest
elektronlar ve artik notr tiirler gibi pargaciklar, bir alttasa ¢arptiklarinda onu
degistirebilecekleri kadar enerjiye sahiptirler. Bu 0zellik, sayesinde yiizeye
carptiklarinda malzeme ylizeyinden koparma yapar ve yiizey kirliligini temizlemek igin

kullanilabilir. Kurudur ve ¢evre dostudur.

Plazmada, pargaciklarin ortalama serbest yolu g¢alisma basinci ile belirlenir. Calisma

basinci azalirken, serbest yol daha ¢ok artar (Meri¢ 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Belirli sartlarda ve asamalarda RF sagtirma metodu ile biiyiitiilen numunelerin islem

siras1 asagidaki gibidir.

1 Safir, silisyum, cam alttaslar iizerine Radyo Frekansi Sagtirma yontemi ile farkli
sartlar altinda biiytitillen AIN filmlerinin yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sicaklik,
voltaj degerleri sabit tutulmaya calisilarak azot ve argon gazlarinin miktarlart
degistirilerek biiylitme yapilmistir. Degisen gaz miktarlar1 ile basing orantili olarak
degistigi i¢in biiylitme basinct ve azot kismi basinct degistirilen parametre olarak

belirlenmistir.

AIN

ALTTAS

(silisyum, safir, cam)

Sekil 3.1. Film biiyiitme ilk adim1

2. Safir, silisyum, cam alttaglar {izerine Radyo Frekansi Sagtirma yontemi ile farkli
sartlar altinda biiyiitiilen GaN filmlerinin yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sicaklik,
voltaj degerleri sabit tutulmaya caligilarak azot ve argon gazlarinin miktarlar
degistirilerek biiyiitmeler gerceklestirilmistir. Degisen gaz miktarlar1 ile basing orantili
olarak degistigi i¢in biiyilitme basinci ve azot kismi basinci degistirilen parametre olarak

belirlenmistir.
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GaN

ALTTAS

(silisyum, safir, cam)

Sekil 3.2. Film biiyiitme ikinci adim

3. Safir, silisyum, cam alttaslar {izerine Radyo Frekansi Sagtirma yontemi ile farkli
sartlar altinda biiyiitilen AIN filmi tampon tabaka olarak kullanilarak iizerine GaN
filmlerinin biiytitiilme yapist Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada uygulanan sartlar AIN
filmi biiyiitiirken belirlenen en iyi sart ile GaN filmi biiyiitiiliirken belirlenen en 1yi sart

olmustur. Yani AIN’1n ve GaN’1n kendine 6zgii parametreleri bulunmaktadir.

GaN
AIN

ALTTAS

(silisyum, safir, cam)

Sekil 3.3. Ara tampon tabaka ile tiglincli adim

Biiylitme parametreleri, XRD, AFM, SEM, XPS karakterizasyon sonuglar1 arastirma

bulgular1 béliimiinde detayli olarak gosterilmistir.

RF sactirma yontemi ile farkli sartlarda biiyiitiilen AIN ince filmlerinden en 1yi olan
sartlar belirledi. Belirlenen sartlar ile iiretilen AIN filmi iizerine yine RF sagtirma
yontemi ile GaN ince filmi biiyiitiildii. GaN ince filmleri biiyiitiilirken ayn1 chamber
igerisine, iizerinde hi¢ film olmayan silisyum, safir ve cam alttaglar ile bu alttaglar
lizerine biiyiittiilen AIN ince filmlerini yerlestirildi ve bu dort ¢esit numune tizerine GaN
ince filmleri biiytitiildii. Boylece bu kisimda amaglanan, ayni sartlar altinda biiyiitiilen

GaN ince filmlerinin degisimini gozlemlemektir.
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AIN ve GaN vyariiletkenlerin miller indislerinin derece ve yonelimleri sonuglar

boliimiinde verilmistir.

3.1. Alttas temizleme prosesi

Ortam kirliligi oldugu kadar filmlerin biiyiitiilmesinde kullanilacak alttaglarin temizligi
oldukca onemlidir. Bu konuda her alttas malzemenin kedine has temizleme prosesi

mevcuttur. Bu tezde kullanilan temizleme prosesleri su sekildedir.

3.1.1. Cam ve safir temizleme

1. YOL (Safir-Cam)

e Asetonda 5 dk bekletme, sonra azot ile kurutma

e Deiyonize (DI) suda 5 dk bekletme sonra tekrar kurutma

e Etanolde 5 dk bekletme sonra tekrar kurutma (etanol ya saf olarak kullanilacak
yada ¢ozelti olarak)

e Bu yontem quartz (safir) i¢in de kullanilabilir

2. YOL (Cam)

e Temizlik detarjan1 bulunan sicak su igerisine camlar1 bekletme deiyonize su
igerisinde tekrar yikama, bekletme ve kurutma.

e Asetonda 5 dk bekletme

e Deiyonize su ile bekletilip kurutma

e FEtanolde 5 dk bekletme sonra tekrar kurutma (etanol ya saf olarak kullanilacak

yada ¢ozelti olarak)

e  Firma konup 200°C’de 5dk bekletme.

3. YOL (Safir)

e Icinde aseton bulunan kapta safir bekletme
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e Ultrasonik cihazinda 10 dk. Bekletme

e  Aseton, atik aseton kutusuna dokme

e  Safirleri i¢inde aseton bulunan kapta 10-15 dk. Bekletme
e  Safirler deiyonize suda yikama

e Azotla kurutma

3.1.2. Silisyum temizleme

1. YOL -RCA1

e Silisyumlar ilk olarak DI suda yikama

e 325 ml (DI) su farkli bir kaba konur

e  Uzerine Amonum hidroksit (NH4OH) konur ve 70°C’de bekletilir.

e Uzerine Hidrojen peroksit (Hz202) eklendiginde kabarciklar ¢ikacaktir. 1-2 dk

bekletilip igerisine Silisyumlar konulur.

(NH4OH: H202: H20 karisim oranlar1 sirasiyla 1:1:5 olmalidir)

e 15 dk bu soliisyonda bekletildikten sonra DI suda temizleme

e DI suda seyreltilmis HF icinde 30 saniye beklet

(HF: H20 karisim oranlar1 sirasiyla 1:10)

e Si’lar DI suda yikanir (HF soliisyonunda 30 saniyeden fazla kalirsa Si’ler etch olur)

e Azot gazi ile kurutma
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YOL - RCA2

e 300 ml DI su bir kaba konur

e Uzerine 50 ml HCI eklenir ve 70°C’de 1-2 dk bekletme
e Uzerine 50 ml H202 eklenip 1-2 dk bekletme

(HCI: H202: H20 karisim orani sirasiyla 1:1:6)

e Silisyumlar bu soliisyonda 60°C’de, 10 dk bekletme
e DIsuile yitkama

e DI suda seyreltilmis HF i¢inde 30 saniye beklet

(HF: H20 karisim oranlar1 sirastyla 1:10)

e Si’lar DI suda yikanir (HF soliisyonunda 30 saniyeden fazla kalirsa Si’ler etch olur)
e Deiyonize su ile bekletilip azotla kurutma
e Bu kisimlarda 6nemli nokta daima asit suya dokiiliir tam tersi islem yapilmasi

yanlistir.

3.2. AIN ince Filmi

Calismanin bu basamaginda, AIN malzemesi safir, silisyum ve cam alttaglar {izerine
kristal bicimde biiyiitiilmesi hedeflendi. Biiylitme yapilirken kullanilan azot ve argon
miktar1 farkli sartlarda denendi. Bu degisen azot ve argon miktarlar1 ile basing
degerlerinin de degisebilmesi saglanmis oldu. Azotun kismi basing degeri biiyiitme

sartlariin karsilastirmasi agisindan oldukca 6nemli bir parametredir.

Farkli sartlarda elde edilen malzemelerin XRD, SEM, AFM, XPS o6l¢timleri alind1 ve

Olciimleri bu boliimde verildi.

3.2.1. Tampon tabaka olan AIN ince filmlerinin biiyiitme parametreleri



Cizelge 3.1. Farkli azot kismi basing degerinde, safir, silisyum, cam iizerinde biiyiitiilmiis AIN ince filmlerinin Bilylitme Parametreleri

Mﬂﬁne Bl | B2 | B3 B4 B5 | B6 | B7 | B8 | B9 BIO | BI1| B12 | BI3 | B14| BI5
Ince film AIN| AIN | AIN | AIN |AIN| AIN | AIN | AIN | AIN AIN | AIN | AIN | AIN [ AIN| AIN
Alttas Cam (Silisyum | Safir | Silisyum | Cam | Safir Safir Cam | Silisyum | Safir | Cam | Silisyum | Safir | Cam | Silisyum
Bﬁyﬁ(trﬁltf)ﬁ;‘smm 14,42| 1442 | 1442 | 2065 |2065| 20,65 | 1396 |1396 | 13,96 | 2047 |2047| 2047 | 28,38 | 2838 28,38
RF giicd 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Al“"‘s‘(fclf)akhgl 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Argon miktari
(sccm) 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300
Azot miktar
(sccm) 25 | 25 25 100 | 100 | 100 15 15 15 15 15 15 15 | 15 15
Argon ile olusan
basing 13,03| 13,03 | 13,03 | 13,65 |1365| 13,65 | 1340 | 13,40 | 13,40 | 19,96 |1996| 1996 | 27,79 | 27,79| 27,79
(mtorr)
Azot ile olusan
basing 14,42| 14,42 | 1442 | 20,65 |20,65| 20,65 | 1396 | 1396 | 13,96 | 20,47 |20,47| 20,47 | 28,38 | 28,38| 28,38
(mtorr)
AZOtk‘?{,};;bamC‘ 994 | 994 | 994 34 34 | 34 4 4 4 263 | 263 | 263 | 21 [ 21| 21

ve
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3.3. GaN ince Filmi

Calismanin bu basamaginda, GaN malzemesi safir ve silisyum alttaglar iizerine kristal
blyiitiilmesi hedeflenmistir. Biiylitme yapilirken kullanilan azot ve argon miktarini
farkli sartlarda denenmistir. Bu degisen azot ve argon miktarlar1 ile basing degerlerinin
de degisebilmesi saglanmistir. Azotun kismi basing degeri biiylitme sartlarinin

karsilastirmasi agisindan oldukca dnemli bir parametredir.

Ornek isimlendirmelerinde B ile baslayanlar AIN biiyiitiildiigii anlamima gelmektedir. C

ile baglayanlar ise GaN filminin farkli sartlar ile biiyiitiilmeye ¢alisilan 6rneklerdir.

Farkli sartlarda elde edilen malzemelerin XRD, SEM, AFM goriintiileri alinmis ve

arastirma bulgulart boliimiinde verilmistir.

3.3.1. GaN ince filmlerinin biiyiitme parametreleri



Cizelge 3.2. Farkli azot kismi basing degerinde, safir ve silisyum {izerinde biiyiitiilmiis GaN ince filmlerinin Biiyiitme Parametreleri

Malzeme
fsmi C1 c2 | c3 | c4 | c5 C6 c7 cs C9 C10 c11 C12
Ince filgi GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN GaN GaN GaN
Alttag Silisyum| Safir | Cam | Safir | Cam | Silisyum |Silisyum| Safir | Silisyum Safir Silisyum Safir
B“y“(t:r?t%:’r")mn“ 1320 | 1320 | 1320 | 1423 | 1423 | 1293 12,93 12,81 12,81
RF giicii 110 110 | 110 | 110 | 110 110 50 50 120 120 50 50
Alttas(féc)akhgl 350 | 350 | 350 | 350 | 350 350 350 | 350 350 350 350 350
Argon miktari
(sccm) 200 | 200 | 200 | 100 | 100 100 100 | 100 50 50 50 50
Azot miktari
(sccm) 20 20 20 15 15 15 15 15 40 40 40 40
Argon ile olusan
basing 263 | 263 | 263 | 13 13 13 13,72 | 13,72 | 11,37 11,37 11,10 11,10
(mtorr)
Azot ile olusan
basing 26,98 | 26,98 | 26,98 | 13,20 | 13,20 | 1320 | 1423 | 1423 | 12,93 12,93 12,81 12,81
(mtorr)
Azot kismi basinci
(%) 25 25 | 25 | 443 | 443 | 443 3.6 3,6 12 12 13,35 13,35

9¢
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3.4. AIN Tampon Uzerine GaN Filmi

3.4.1 AIN tampon iizerine GaN filmi biiyilitme parametreleri

Cizelge 3.3. Tampon tabaka olan AIN tampon {izerine GaN filmi biiylitme parametreleri

AIN/GaN | Sicaklik RF Argon miktar1 | Azot miktar1 Azot kismi
Safir veya giic (sccm) (sccm) basinci yaklagik
Silisyum degeri (m torr)
Alttas
lizerine
AIN 350 120 100 15 3
Tamapon
(hepsi
icin ayni)
GaN 350 50 50 40 13,35
D1
Silisyum
GaN 350 50 50 40 13,35
D2
Safir
GaN 350 120 50 40 11,9
D3
Safir
GaN 350 120 50 40 11,9
D4
Silisyum

3.5. Ince Filmlerin Ol¢iim Yoéntemleri

Ince film karakterizasyonu genel olarak mikroyapimin kristal, kimyasal bilesimlerinin,
optik, elektriksel ve mekanik Ozelliklerini arastirmak igin kullanilmaktadir (Ahmed
2017).
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3.5.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

[k taramali tiinelleme mikroskobu (STM), 1980’lerin basinda gelistirilmistir. Gerd
Binning ve Heinrich Rohrer adl1 bilim adamlar tarafinfan gelistirilmistir. Bu mikroskop
ile 1986 yilinda Nobel odiliinii kazanmiglardir STM’nin gelisimi AFM’nin de

gelistirilebilmesi i¢in bir firsat olusturmustur.

STM’lerin tek kusuru, yalnizca iletken ve yariiletken yiizeylerde atomlari
goriintiileyebilmesi idi. Yalitkanlarda ¢aligmiyordu. 1986°da Binnig ucunda tek atom
olan igneyle ylizey atomlar1 arasindaki kuvveti 6lgebilecek kadar duyarli bir cihaz olan

atomik kuvvet mikroskobunu (AFM) gelistirmistir (Ozdogan vd 2006).

Ism alglayica

Laser Ismu

Tarama yolu

4 B
== Uc atomlan
? Kuvvet
\_ Yiizey atomlan o

Sekil 3.4. AFM’in calisma prensibinin sematik gosterimi (Erkog 2007)

Ticari kullanimina 1989 yilinda baglanan AFM, atomlar arasi kuvvet etkilesimini dlgmeye ve

topografik yapisini anlamak i¢in kullanilmaya baglanmistir Bu yontemle metaller, yariiletkenler,
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polimerler, seramikler, gibi malzemeler karakterize edilebilmektedir. AFM aynm1 zamanda

malzemenin tane biiyiikliigiinii, kristal yapisini, kristalin yonelimini gosterebilmektedir.

Taramali1 u¢ mikroskoplarin birisi olan Atomik Kuvvet mikroskubunda ¢ok hassas bir
tip (igne) bulunmaktadir ve yiizeyler bu tip yardimiyla atomik boyutlar mertebesinde
taranabilmektedir. Tip ylizeyi tarayarak atomlar arasi kuvvetleri nano newtonhassasiyeti
ile 6l¢miis olur. Olgiilen yiizeyin 6zelliklerini biiyiik bir dogrulukla anlasilabilmesi igin
ucun pozisyonunu ayarlayan piezoelektrik (Piezoelektriklik, bir kristalin {izerine
uygulanan voltaj ile hareket etme 6zelligidir.) giic vericileri kullanilir. Bu hareketin
verileri bilgisayar ortamina aktarilip, yazilim araciligi ile derlenir ve numune

gorlintiisiine ulagilmis olur.

AFM’nin kontakt, tiklama ve kontaksiz olmak iizere 3 metodu bulunur. Kontakt moda,
tip 6rnek lizerine temas eder ve piezo tarayicilar1 Z ekseninde sabit tutulur. Taranacak
yiizey sert secilir ¢linkii tip ylizeye temas eder. Tip ylizey iizerinde gezinirken belirli
bolgelerde kuvvetin degismesi gozlenir ve bu sayede numunenin sertligi ve elastikligi
hakkinda bilgi alinmis olunur. Sivi malzemelerin yiiksek absorbsiyon sebebiyle AFM
cihazinda 6l¢iimii alinamamaktadir Yiizeye temas halinde oldugu i¢in malzemeye zarar

verebilir bu ylizden tip ayarlanmasi dikkatli yapilmalidir gibi dezavantajlara sahiptir.

Tiklama (Taping) modunda ise sert tipler kullanilir ve kullanilan tip numune ylizeyine
titresim yaptirilarak yaklastirilir. Tip yiizeye yaklastikca temasa ¢ok yakin anda kuvvet
etkilesimi olusur ve bu etkilesim Olglilerek bilgisayara yansiyor. Bu yontemde
uygulanan kuvvet 10nm den daha kiigliktiir. Genellikle genligin diislisii Olgiiliir.

Avantaj1 her malzemede kullanilabilir ve numuneye zarar vermez.

Kontaksiz mod yonteminde tip 6l¢lim yapacagi numunenin lizerine belirli bir uzaklikta
kalarak salinim yapar. Ismiyle anlasilacagi {izere tip numuneye temas etmez. Baslangig
salimim frekansi tipin rezonan frekansindan daha kiigiik secilir. Tip ylizeye yaklastik¢ca
rezonan frekansi kiiciiliir. Salinimin genligi azaldigi icin tip yiizeyden uzaklagtirilir.

Gortintii reziilasyonu diisiiktiir bu dezavantajidir ama 6l¢im yaparken numuneye zarar
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vermemesi, her tiirli malzemenin Ol¢limiinii yapabilir olmasi gibi avantajlarida
mevcuttur. Her tiirlii numunenin 6l¢iimiinii yapabilir ama genelde ylizeyi hassas olan

numuneler segilir.

3.5.2. X-1sinlar difraksiyonu (XRD)

Uc boyutlu uzayda diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik yaprya kristal
yapt denilir. Bu sebepten katilarin geometrisi kendilerine 6zgii sekilde geometrik olarak
bir araya gelen atom gruplari ya da molekiillerden olusur. Ilk kez Max van Laue
tarafindan kristal yap1 ve yap1 icerisindeki atomlarin dizilisleri X-1g11 kirinim desenleri

kullanilarak incelenmistir.

Sekil 3.5’de sematik gdsteriminde goriildiigli gibi kristal bir malzeme yiizeyine X 1in1
gonderilir, malzeme atomlar1 belirli bir diizlemde dizili oldugundan {izerine ¢arpan X-
st sacilir. Bu sagilma miktarina ve acisina bagli olarak malzemenin g¢esitli

parameteleri karakterize edilmis olmaktadir.

XRD, sadece kristal malzemelerde degil amorf materyallerde ve c¢oklu tabakalarda
konsantrasyon profillerini, film kalinliklarin1 ve atomik diizenlemeleri belirleyebilir.
Ayrica olusan kusurlar1 karakterize edebilir. Ince filmlerdeki bu yapisal ve fiziksel
bilgileri elde etmek i¢in, XRD aletleri ve teknikleri, ince filmlerin kirilma giicii kiiciik
oldugundan, kirilmis X-1s1n1 yogunluklarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in tasarlanmistir.

Malzemede tahribata yol agmaz (Strausser 1993).

Bir XRD sisteminin 151k kaynagi genel olarak elektron tabancasi ve bakir plakadan
olugsmaktadir. Olgiilecek 6rnek doniis agis1 ayarlanabilecegi bir tabla iizerine
yerlestirilmektedir. Doéner tablaya yerlestirilen ornek dondiiriiliirken sagilan 1s1nin
dedektorden okunur ve bu okunan sinyalin kars1 geldigi genlik degeri kayit edilir. Bu
bulunan genlik degerleri ile tepe noktalar1 belirli olan pikler olusturulmus olur. Tepenin

genisligi, kaymasi gibi hususlar mevcut olabilir (Caliskan 2014).
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C
at
L
A \d sin®
Sekil 3.5. Bragg’in kirinimi gosterimi

Yanstyan 1sinlar farkl diizlemlere ¢arpma tizerine farkli bir yola sahip oldugundan, esas
olarak bir olay monokromatik X-1sin1 numunelere tabi tutulur, bir yol fark: ortaya ¢ikar.
Yapici bir girisim ancak bu yol farki atomik aralikla karsilagtirilabilirse, bu Bragg'in
durumu veya Bragg Yasast olarak bilinir. Yani nA=2dSin® Bragg kanunu

gerceklestiginde kiriim meydana gelir
2d Sin6 =n4i (3.1)

Yukaridaki formiiliin parametrelerinden n bir tamsaydir. (A) gelen dalga uzunlugudir,
(d) diizlemler aras1 mesafe, (0) kirmim acisidir. Kirik X 1sinlarinin yogunlugu, kirmim
acisinin (26) ve numunenin oryantasyonunun bir fonksiyonu olarak ol¢iiliir (Strausser

1993).
X-1sinlarmin tiretilmesi;

X-1ginlan yliksek enerjili ve kisa dalga boyu elektromanyetik radyasyon 1sinlaridir. X-
15101 enerjisi ya foton enerjisi ya da dalga boyu ile karakterize edilir. Metal bir hedefle
carptirilan elektronlar yiiksek voltajli bir alan sayesinde yiiksek hiz kazanmis olurlar. Bu

yiikksek hizli elektronlar X-isinlarin1 olusturmaktadir. Elektronlarin hedef iizerinde
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aniden yavaslamasi elektonlarin kinetik enerjilerinin X-151n1 radyasyon enerjisine
dontigmesini saglar (Leng 2008).

1,2398 x 103
A=

(nm)

(3.2)

Elektronlarin ivme voltaji i¢in (V) yukaridaki denkleme bakildiginda X-151m1
radyasyonunun dalga boyu (1) ile ilgili oldugu goriilmektedir.

Yiilksek Voltaj
- »>
Hedef(Target) Filaman
S ofutma /A <
=u —Jl:;:ﬁ <o <«
= Elektronlar
«= | | | A}
Jf Y \
F
X-Isum Yiiksek Vakum
Sekil 3.6 X-1s1n1 tiip yapisi

gostermektedir.

X-Isinlar1, X-151n1 tiipli denilen bir cihaz tarafindan tretilir. Yukaridaki Sekil 3.6’da bir
vakum tiiplinde bulunan bir elektron kaynagi ve iki metal elektrotun yapisini

Korunan yiiksek voltaj hizla elektronlar

anoda yani

hedefe
cekmektedir. X-Isinlarinin yiizeye degdigi noktada iiretilir ve her yonde dagilir. Dagilan
X-1511n1 yonlendirecek pencereler bulunur.

X-Isi1 sistemi i¢in olduk¢a kapsamli bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir. Ciinkii

elektronlarin kinetik enerjilerinin yiizde birlik bir kism1 X-1s1nina doniisebilse de geriye
kalan kismi 1s1ya dontismektedir.
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Temelde ince filmlerde kullaniabilmesi i¢in iki nedeni vardir. Bunlardan ilki, X-

1isinlariin dalga boylar1 yogunlastirilmis maddedeki atomik mesafeler 6lgiistindedir.

Ikincisi ise X-1smlarinm dalga boylarmi atomlar arasi mesafelerle kiyaslayabilir. Ve

biiyiikliigii yaklasik olarak 0,5A ile 2,5 A araliginda degisir.

Atomlar arast mesafe molekiil ve kristallerde 0,15-0,4 nm arasinda degismektedir. Bu
mesafe 3 keV ve 8 keV arasinda foton enejilerine sahip X-151n1 elektromagnetik dalga

boylarina karsilik gelir.

3.5.3. X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

Karakterize yontemlerinden bir digeri olan X-151n1 fotoelektron spektroskopisi kimyasal
ve bag durumlarini belirlemede faydalanilan bir yontemdir. Bilinen X 1s1n1,
isinlandiktan sonra numunelerden elektronlar yayilmaktadir. Yontemin amacit bu

yayilan elektronlarin kinetik enerjilerini 6l¢iilmesine dayanmaktadir (Strausser 1993).

Baglanma enerjisi, enerji korunumundan hesaplanabilen niceliksel bir deger halini alir

Eb = Ep — (Ek + ¢) (3.3)

Yukaridaki denklemde Eb elektron baglanma enerjisidir. Ep foton enerjisidir.Ek yayilan

elektronun kinetik enerjisidir. @ diizeltme faktoriidiir.

XPS hem malzeme yapisim hemde toplu kimyay: test edebilir. incelenmek istenilen
ornek Ar ile asindirmaya magruz kalir. Baglanma enerjisi; elementin tiiriine, elektronun

sokiildiigli orbitale, elementin kimyasal durumuna baglilik gdstermektedir (Ahmed
2017).
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3.5.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

En yaygin olarak kullanilan elektron mikroskoplardan birisidir. Konfokal
mikroskoplarin taranmasina benzer, fakat ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliik ve daha fazla

alan derinligi ile malzemelerin ylizeyini tarayarak mikroskopik yapiy1 inceler.

Transmisyon Elektron Mikroskobunda (TEM) olgiilecek Ornegin tiim alanini anlik
olarak aydinlatarak Ol¢im yapilmaktadir. Fakat SEM gorlintlisii numunenin yilizey
tizerinde odaklanmis bir elektron 1sm1 bulur ve bu 1sinin yiizeyi taramasiyla 6l¢iim
yapilmis olmaktadir. Bir SEM goriintiisii, bir numunenin yiizey alani lizerinde taranan
odaklanmis bir elektron 1sin1 ile olusturulur; bir TEM igin oldugu gibi tiim bir alanin
anlik olarak aydinlatilmasiyla olusmaz (Leng 2008). SEM genellikle malzemede hizli

goriiniim gerektiginde kullanilan ilk cihazdir (Strausser 1993).

SEM goriintiisiiniin ileri derecede goriintii derinligi mevcuttur. Bu sayede ii¢ boyutlu
olarak malzemenin yapisi goriilebilir bu 6zelligi SEM’in en dnemli 6zelligidir. Ug boyut
ozelliginin yaninda X-151m1 enerji dagmik spektrometre (EDS) ile birlestirilebilir ve

numuneden kimyasal bilgi edinebilmemizi saglayabilir (Leng 2008).

PM; Photomultiplier Tiipii
SE; ikincil Elektronlar

B; Geri Sa¢ilmus Elektron
Ydriingesi;

F; Faraday Kafesi;

S; Sintilator

LG; Isik Kilavuzu

PM

Numune

Sekil 3.7. Everhart-Thornley dedektorii tarafindan sinyal toplama



45

Bir taramali elektron mikroskopu Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Yapida bir elektron
tabancasi, elektromanyetik aralik ve mercekten olusmaktadir. SEM’de alan emisyonu
tabancast kullanilir ¢iinkii yiiksek 1s1n parlakligima sahiptir. Bu yontemde elektron
tabancasindan ylizeyi taramak i¢in elektron 1sin1 gonderilir ve prob ile yogusturulur
(Strausser 1993; Leng 2008). Isin parlakligi 6nemlidir ¢linkii goriinti kalitesini
belirleyen bir parametredir. Hizlanma voltaji 1-40kV araligindadir ve bu voltaj ile
elektron 1511 tiretmek i¢in gereklidir. Bir SEM, yaklasik 20 x'den 100,000 x'den biiyiik
goriintli bliylitmesini saglayabilir (Leng 2008).

Tarama probunun kesit ¢ap1 goriintiilemenin ¢oziiniirligiinii belirlemektedir. Boylece,
probun boyutu, ¢oziilecek olan numune yiizeyindeki 6zelliklerin boyutunu sinirlar. Prob
boyutunun nasil en aza indirilecegini bilinirse, yiiksek ¢oziiniirliikk elde etmek igin

uygulanir. Prob ¢ap1 yaklasik olarak dp olarak ifade edilir.

1

4y = (525)’ (34)

B af?

151810 parlaklign S ile gosterilir ve bu parametre elektron tabancasinin tipine gore

degismektedir.

B xewo (3.5)

Hizlanma voltaji tabancanin tipine bagl olmaksizin parlaklik ile orantilidir.
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Sekil 3.8. Yansima agis1, ¢calisma mesafesi ve prob ¢apinin sematik gosterimi

Sekil 3.8’de goriilen ip, prob akimidir.ar, son agiklik capidir yani diyafram ve numune

arasindaki mesafeyi belirleyen probun kavusma agisidir.

Minimum prob boyutu elde etmek i¢in, Denklem 3.5'de belirtildigi gibi parlakligi ve
ayn1 zamanda kavugma acisini arttirmaliyiz. Kiiresel sapmalar gibi biiyiik prablemler
cikaran ar Ozellikle optimize edilerek biiyiitiilmelidir. Renk sapmasi ihmal edilirse,

optimize edilmis bir af ile minimum prob boyutu, dmin olarak tahmin edilir.

1 . 2
dpin = KC? (Fp +22)° (3.6)

Bir SEM’de algilanan elektronlarin sayisina sayim sayist denilmektedir. Probun bir

nesne lizerine bekleme siiresi 7, akim is, elektron yiikii e ile gosterilir.
== (3.7)

Bir SEM'de, sayim sayisi, algilanan sinyal elektronlarinin sayisidir. € kontrast tanimidir.
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Bir nesne iizerindeki prob (t) bekleme siiresi i¢in sinyal elektronlar1 ile sayilar

arasindaki akim (is) asagidaki ifadeler ile hesaplanir.

25e

lp> eC?t (3.8)

Prob akiminin (ip formiilii asagida verilmistir. Verilen C ve D formiillerine bakilirsa;
sinyal elektronlar ile sayilar arasindaki akim(is) prob akimina (ip) esit degildir ama
orantilidir. Elektron sayimlari i¢in gerekli kriteri prob akimina doniistiirerek, minimum

akim gereksinimine sahip olunur.

Ozet olarak, bir SEM'in ¢oziiniirliigii, prob boyutu (Denklem 3.6) ve prob akimi
(Denklem 3.7) ile belirlenir. Maksimum prob akimi ile minimum prob boyutu ayni anda
elde edilememktedir. Eger iyi bir goriintii alinmak istenirse prob boyutu ve prob akimi

arasinda optimum bir deger belirlenmelidir (Leng 2008).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezde bulunan numunelerin karakterizasyonlar1 XRD, SEM ve AFM cihazlarinda

yapilmustir. 6l¢timleri sirasi ile asagida verilmektedir.

4.1. Tampon tabaka olan AIN filmlerinin XRD, SEM ve AFM sonuglari

XRD;

e  Alttas sicakli1 350°C,

e RF gii¢ kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktar1 100 sccm,

e  Azot miktar1 25sccm,

e Azot kismi basinci %9,64

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitilen B1, B2, B3 filmlerinden B1 filmi cam
alttas lizerine, B2 filmi silisyum alttag {izerine, B3 safir alttas iizerine ve ayn1 chamber

icerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 06l¢iim sonuglar1 asagida verigmistir.

3,8 4 cam / AIN
3,6 1
341 (100)

3,2 4
(110)

I(siddet)

3,0 +

2,8 —

2,6

e A s e e o L I p
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2 6 (derece)

Sekil 4.1. Cam alttag iizerinde biiylitiilen B1 ince filminin XRD sonug¢lari
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6,0 T
Silisyum / AIN ;
55 y Si

5,0 H

4,5+

I(Siddet)

4,0 H

20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece)

Sekil 4.2. Silisyum alttas lizerinde biiyiitiilen B2 ince filminin XRD sonuglari

Safir / AIN
Safir

I(Siddet)

20 30 40 50 60 70 80

2 B (derece)

Sekil 4.3. Safir alttas iizerinde biiyiitiilen B3 ince filminin XRD sonuglari

SEM Goriintiileri;

Cam iizerine biiyiitilen BI1-AIN ince filminde uzun c¢ubuk-serit seklinde yapilar
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goriilmektedir ve bu yapinin boylari, goriintii asagisinda bulunan 200 nm’yi gdsteren

skala yardimiyla hesaplanmistir. Ve olusan uzun g¢ubuk seklindeki taneciklerin ortalama

boyutlart 130 nm civarindadir.

©
<
Q
~d
£
1]
Y
@
<
oy
(%]

EHT = 5.00 kV
WD= 58 mm

—

Mag= S50.00K X

Sekil 4.4. Cam {lizerine biiylitiilmiis AIN filmlerinden B1 filminin farkli 6l¢iim araliklar

ile alinmig SEM goriintiisii

Silisyum iizerine biiyiitillen B2-AIN ince filminde uzun ¢ubuk-serit seklinde yapilar

goriilmektedir ve bu yapinin boylari, goriintii asagisinda bulunan 100 nm’yi gosteren

skala yardimiyla hesaplanmistir. Olusan uzun ¢ubuk seklindeki taneciklerin ortalama

boyutlar1 100 nm civarindadir.
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EHT= 500 kV Signal A= InLens

DAYTAM
WD= 6.6 mm Mag= 50.00K X

Sekil 4.5. Silisyum {izerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B2 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

y®

ZEISS

Sekil 4.6. Safir {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B3 filminin farkli 6l¢lim araliklar
ile alinmig SEM goriintiisii

Ayni sartlarda biiyiitilen B1, B2, B3 numunelerinden safir ve cam da goziiken ¢ubuk

seklindeki taneciklerin B3 filminde olugsmadig goriilmiistiir.
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AFM Goriintiileri;

Epitaksiyel tabakalarin basamakli, tabaka-tabaka (2-boyutlu) ve 3-boyutlu ada seklinde
olmak tizere ii¢ genel biiyiime modu vardir. Piirlizsiiz yiizey morfolojisi sergiledigi i¢in
basamakli biliyiime aygit uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tip biiylime yiiksek
alttas sicakligr ve diisiik birikme oraninda gergeklestirilebilir. Sicaklik c¢ok fazla
olmadig1 icin numune ylizeylerinde tabaka tababaka ve ada seklinde biiylimeler

gbzikmiistiir.

Yukarida belirtilen ve ayn1 sartlarda biiyiitiilen B1, B2, B3 filmlerinden B1 filmi Cam
alttag lizerine, B2 filmi silisyum alttas tlizerine, B3 safir alttag {lizerine ve ayni ortam

igerisinde biiyiitiilmiistiir. AFM goriintiileri agagida verismistir.

1000

500

1,000 4000 5,000

500 1000 1500

Sekil 4.7. Cam iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B1 filminin AFM ile alinmisg
goruntisi
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Sekil 4.8. Silisyum iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B2 filminin AFM ile alinmis
goruntisu

View Style Raw Profile

15.00

1000

0 600 1.000 1500 pAIL
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. View Style Raw Pr
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Sekil 4.9. Safir {izerine biiyiitilmiis AIN filmlerinden B3 filminin AFM ile alinmis
goruntust

XRD ol¢iimleri;

e Alttas sicakli 350°C,
e RF gii¢ kaynagi1 degeri 120W,
e  Argon miktar1 100 sccm,

e  Azot miktar1 100 sccm,
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e Azot kismi basinci %34

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitilen B4, B5, B6 filmlerinden B4 filmi
silisyum alttag iizerine, B5 filmi cam alttas tlizerine, B6 safir alttas lizerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 06l¢lim sonuglar1 asagida verismistir

Silisyum / AIN Si

35
_ AIN si
3 (100)
=
@
[==1 3,0

AIN
% (110) .
25 “"IWMJWW
50 4b 56 60 75

2 6 (derece)

Sekil 4.10. Silisyum alttas iizerinde biiyiitiilen B4 ince filminin XRD sonugclar1

T T T T
3.4
3.2+ AN
—_ (100) |
ko
el
é% 3,04
AIN
2.8 (110)
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T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.11. Cam alttas lizerinde biiyiitiilen B5 ince filminin XRD sonuglar1



55

5,0 H

45

4,0 +

I(Siddet)

3,5 1

3,0 +

10 20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece)

Sekil 4.12. Safir alttas tizerinde biiyiitiilen B6 ince filminin XRD sonuglari

SEM Goériintiileri;

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitiilen B4, B5, B6 filmlerinden B4 filmi
Silisyum alttas tizerine, BS filmi cam alttas iizerine, B3 safir alttas iizerine ve ayni ortam

igerisinde biiyiitiilmiistiir. SEM goriintiileri asagida verilmistir.

Silisyum {izerine biiyiitiilen B4-AIN ince filminde uzun ¢ubuk-serit seklinde yapilar
yine goriilmektedir ve bu yapinin boylari, goriintii asagisinda bulunan 100 nm’yi
gosteren skala yardimiyla hesaplanmistir. Olusan uzun c¢ubuk seklindeki taneciklerin

ortalama boyutlar1 120 nm civarindadir.
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EHT= 500 kV SrgnalA = InLens ZEISS
WD= 6.6 mm Mag= 100.00 K X

DAYTAM

e

Sekil 4.13. Silisyum iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B4 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmis SEM goriintiisii

Silisyum {izerine biiyiitiilen B5-AIN ince filminde uzun ¢ubuk-serit seklinde yapilar
goriilmektedir ve bu yapmin boylari, goriintii asagisinda bulunan 100 nm’yi gdsteren
skala yardimiyla hesaplanmistir. Olusan uzun serit seklindeki taneciklerin ortalama

boyutlart 95 nm civarindadir.
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Sekil 4.14. Cam iizerine biyiitiilmis AIN filmlerinden BS5 filminin farkli &lgiim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

Aym sartlarda biiyiitiilen B4, B5, B6 numunelerinden safir ve cam da goziiken ¢ubuk

seklindeki taneciklerin safir lizerine olan B6 filminde adacikli tanecikeler goriilmiistiir.

Sekil 4.15. safir lizerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B6 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmis SEM goriintiisii
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AFM Goriintiileri;

Yukarida belirtilen ve ayn1 sartlarda biiyiitiilen B4 ve BS filmlerinden B4 filmi silisyum
alttas iizerine ve B5 filmi cam alttag iizerine ayn1 chamber icerisinde biiyiitiilmiistiir.

AFM goriintiisii asagida verilmistir.

yle Raw Profie
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Sekil 4.16. Silisyum iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B4 filminin AFM ile alinmig
gorintisu

10.00
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View Style Raw Profile

1,000 1,500 2,000
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Sekil 4.17. Cam {izerine biiylitiilmiis AIN filmlerinden B5 filminin AFM ile alinmis
goruntisu



59

XRD olgiimleri ;

e  Alttas sicakli1 350°C,

e RF gii¢c kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktar1 100 sccm,

e Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinci %4

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitillen B7, BS, B9 filmlerinden B7 filmi safir
alttas lizerine, B8 filmi cam alttas iizerine, B9 silisyum alttas {izerine ve ayn1 chamber

igerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 6l¢lim sonuglari asagida verismistir.
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Sekil 4.18. Safir alttas lizerinde biiyiitiilen B7 ince filminin XRD sonuglari
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Sekil 4.19. Cam alttas {izerinde biiyiitiilen B8 ince filminin XRD sonuglari
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Sekil 4.20. Silisyum alttag iizerinde biiyiitiilen B9 ince filminin XRD sonuglari

SEM Goriintiileri;

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitillen B7, B8, B9 filmlerinden B7 filmi safir

alttas lizerine, B8 filmi cam alttas iizerine, B9 silisyum alttas {izerine ve ayn1 chamber
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icerisinde biiyiitiilmiistiir. SEM goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.21. Safir {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B7 filminin farkli 6l¢iim
araliklar1 ile alinmig SEM goriintiisii

ZEISS

Sekil 4.22. Cam iizerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B8 filminin farkli olgiim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii
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ZEISS

EHT= 5.00kV ZEISS
WD= 6.5mm Mag= 100.00K X

e

Sekil 4.23. Silisyum {izerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B9 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

AFM Goriintiileri;

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitillen B7, B, B9 filmlerinden B7 filmi safir
alttas lizerine, B8 filmi cam alttas iizerine, B9 silisyum alttag {izerine ve ayni chamber

igerisinde biiyiitiilmiistiir. AFM goriintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 4.24. Safir ilizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B7 filminin AFM ile alinmis
goruntisu
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Sekil 4.25. Cam iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B8 filminin AFM ile alinmis
goruntust
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Sekil 4.26. Silisyum {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B9 filminin AFM ile alinmis
goruntusu

XRD Olg¢iimleri ;

e  Alttas sicakl1 350°C,
e RF gii¢c kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktar1 200 sccm,

e  Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinct %2,63

Yukarida belirtilen ve aym sartlarda biiyiitiillen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi
safir alttag iizerine, B11 filmi cam alttag iizerine, B12 silisyum alttag iizerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 6l¢iim sonuglar asagida verismistir.
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Sekil 4.27. Safir alttas iizerinde biiyiitiilen B10 ince filminin XRD sonuglari
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Sekil 4.28. Cam alttas {izerinde biiyiitiilen B11 ince filminin XRD sonuglar1
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Sekil 4.29. Silisyum alttas iizerinde biiyiitiilen B12 ince filminin XRD sonuglar1

SEM Goriintileri;

Yukarida belirtilen ve ayn1 sartlarda biiyiitillen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi
safir alttag iizerine, B11 filmi cam alttag iizerine, B12 silisyum alttag iizerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. SEM goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.30. Safir iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B10 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmis SEM goriintiisii
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Sekil 4.31. Cam {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B11 filminin farkli 6lgiim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

EHT= 500 kV Signal A = InLens ZEISS
WD= 6.5mm Mag= 100.00 K X

DAYTAM

Sekil 4.32. Silisyum {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B12 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmis SEM goriintiisii

AFM Goriintiileri;

Yukarida belirtilen ve aym sartlarda biiyiitiillen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi
safir alttag iizerine, B11 filmi cam alttas lizerine, B12 silisyum alttas {izerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. AFM goriintiisii asagida verilmistir.
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Sekil 4.33. Safir iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B10 filminin AFM ile alinmis
goruntisu
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Sekil 4.34. Cam iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B11 filminin AFM ile alinmig
gorintisu
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Sekil 4.35. Silisyum {izerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B12 filminin AFM ile
alinmig goriintiisii

XRD Olgiimleri;

e Alttas sicakli 350°C,

e RF gii¢c kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktar1 300 sccm,

e Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinct %2,1

Yukarida belirtilen ve ayn1 sartlarda biiyiitiilen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi
safir alttas iizerine, B14 filmi cam alttas iizerine, B15 silisyum alttas iizerine ve ayni

chamber icerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 06l¢lim sonuglar1 asagida verismistir
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Sekil 4.36. Safir alttas lizerinde biiyiitillen B13 ince filminin XRD sonuglari
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Sekil 4.37. Cam alttas lizerinde biiyiitiillen B14 ince filminin XRD sonuglari
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Sekil 4.38. Silisyum alttas iizerinde biiyiitiilen B15 ince filminin XRD sonuglar1

SEM Goriintileri;

Yukarida belirtilen ve ayn1 sartlarda biiyiitillen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi
safir alttag iizerine, B14 filmi cam alttag iizerine, B15 silisyum alttag iizerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. SEM goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.39. Safir iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B13 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmis SEM goriintiisii
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ZEISS

Sekil 4.40. Cam {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B14 filminin farkli olgiim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

Sekil 4.41. Silisyum {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B15 filminin farkli 6l¢iim
araliklari ile alinmig SEM goriintiisii

AFM Goériintiileri;

Yukarida belirtilen ve aym sartlarda biiyiitiillen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi
safir alttas tlizerine, B14 filmi cam alttas lizerine, B15 silisyum alttas {izerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. AFM sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.42. Safir iizerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B13 filminin AFM ile alinmig
goruntisu
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Sekil 4.43. Cam {izerine biiyiitiilmiis AIN filmlerinden B14 filminin AFM ile alinmis
goruntusi
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Sekil 4.44. Silisyum {izerine biyiitiilmiis AIN filmlerinden B15 filminin AFM ile
alinmig goriintiisii

XRD Olgiimleri;

flk asamada optimum olarak belirlenen sartlara gére dort AIN filmi biiyiitiildii bunlar
Sekil 4.45daki gibidir.
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Sekil 4.45. optimum sartlarda AIN tampon tabaka (a)B16, b)B17, ¢)B18 d)B19) AIN

XRD grafikleri

4.2. GaN Filmlerinin XRD, SEM ve AFM sonuglari

e  Alttas sicakl1 350°C,

e RF gii¢ kaynagi degeri 110W,
e Argon miktar1 200 sccm,

e  Azot miktar1 20 sccm,
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e Azot kismi basinct %2,5

XRD Olgiimleri;

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitilen C1, C2, C3 filmlerinden C1 filmi
Silisyum alttas tizerine, C2 filmi Safir alttas {izerine, C3 filmi Cam alttas {izerine ve ayni

chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 6l¢tim sonuglart asagida verilmistir.
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Sekil 4.46. Silisyum alttag iizerine GaN ince filmi biyiitilmeye c¢alisilan C1
numunesinin XRD sonuglari
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Sekil 4.47. Safir alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye calisilan C2 numunesinin
XRD sonuglart
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Sekil 4.48. Cam alttas lizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye calisilan C3 numunesinin
XRD sonuglari

e Alttas sicakli 350°C,
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e RF gii¢c kaynagi degeri 110W,
e  Argon miktar1 100 sccm,
e Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinci %4,43

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiytitiilen C4, C5, C6 filmlerinden C4 filmi safir
alttas tlizerine, C5 filmi cam alttag iizerine, C6 filmi Silisyum alttas ilizerine ve ayni

chamber icerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD 6l¢iim sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.49. Safir alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye calisilan C4 numunesinin
XRD sonuglari



79

180 4
160 1 Cam/ GaN
140
120 4

100 +

1(Siddet)

80 - ]
60 -
40 N

20

20 30 40 50 60 70 80
2 6 (derece)

Sekil 4.50. Cam alttas lizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye calisilan C5 numunesinin
XRD sonuglart
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Sekil 4.51. Silisyum alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitilmeye c¢alisilan C6
numunesinin XRD sonuglari

e Alttas sicakli 350°C,
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e RF giic kaynagi degeri S0W,
e  Argon miktar1 100 sccm,
e Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinci %3,6

Yukarida belirtilen ve ayni sartlarda biiyiitiilen C7 ve C8 filmlerinden C7 filmi silisyum
alttas lizerine, C8 filmi safir alttas iizerine ayni chamber igerisinde biiyiitiilmiistiir. XRD

Olclim sonuglart asagida verilmistir.
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Sekil 4.52. Silisyum alttas iizerine GaN ince filmi biyiitilmeye c¢alisilan C7
numunesinin XRD sonuglari
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Sekil 4.53. Safir alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye ¢alisilan C8 numunesinin
XRD sonuglari

SEM Goriintiileri;

Biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD sonuglarina bakilip amorf yap1 oldugu gériilen
numunelerin  SEM goriintiileri ¢ok fazla alinmamistir. SEM goriintiileri alinan

numunelerin goriintiileri agagida verilmistir.

Yukaridaki sartlara gore biiylitiilen GaN filmlerinin SEM goriintiileri asagidadir.
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Sekil 4.54. C7 numunesi SEM goriintiisii

C7 numunesi silisyum alttag iizerine GaN filminin biiyiitiilmesi ile olusmustur.

Sekil 4.55. C8 numunesi SEM goriintiisii

AFM Goériintiileri;

Tampon kullanilmadan biiyiitiilebilen GaN filmlerinden bazilarinin AFM goriintiileri

asagida verilmistir.

e  Alttas sicakli1 350°C,
e RF gii¢c kaynagi degeri 50W,

e  Argon miktart 100 sccm,
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e  Azot miktar1 15 sccm,

e Azot kismi basinct %3,6

Yukaridaki sartlara gore biiyiitiilen GaN filmlerinde C7 silisyum, C8 safir alttas lizerine
biyiitiilmistiir.

View Style  Raw Profile 1cH B o
Ra 1.850E-01 1.500E-01 1.187E-01
Rz/Rmax 1.190E+00 9.500E-01 9.037E-01
5.171E-01 . 3.423E-01
6. 1 4.064E-01 5.614E-01
400 & i ! 2.263E-01 1.816E-01 1.519E-01
[hm
7.484E-01 6.759E-01 5.708E-01
1028E403  L1S9E403  6.414E+02
D.C X D.C
.659E-01 873E-01  8.454E-01
9.000E+01 7.369E+01

1143401 1.573E401

FileName
Comm. 1
Comm. 2

Comm. 3

400 500 600

tyle Raw Profie 1CH B 2o H xcH

2.492E+00 1.439E+00 2.164E+00
20.00 1.513E401 9.143E+00 1.213E+01
15.00 8.973E+00 618 5.064E+00
1000 7.067E+00
400 600 .000 400 ! 0 S .8 2.576E+00
5.745E400
2.092E+03

D.C
.366E+00 1.134E+00 2,358E+00
9.841E+02 5.145€+02 6.000E+02

2.426E+00 5.878E+00 3.487E+00
FileName v Style Raw Profile
Comm. 1
Comm. 2
Comm, 3

1,400 1,600

Sekil 4.57. C8 numunesi AFM goriintiisii
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XRD Olgiimleri;

e  Alttas sicakli1 350°C,

e RF gii¢c kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktart 50 sccm,

e  Azot miktar1 40 sccm,

e Azot kismi basinci %12

Yukarida belirtilen ve aym sartlarda biiyiitilen C9 ve C10 filmlerinden C9 filmi
silisyum alttag {lizerine, C10 filmi safir alttas {izerine ayni1 chamber igerisinde

biyiitiilmiistiir. XRD 6l¢iim sonuglart asagida verilmistir.

1000 : T : , : , . , .
Silisyum / GaN
36,3 57,9 ]
800 4 GaN GaN
32,5 i
GaN (101) (110)
(100)
600 -
%‘:
e 69,2
7. 400 - GaN
= (112) J
200 -
0 -
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

2 0 (derece)

Sekil 4.58. Silisyum alttas iizerine GaN ince filmi biyiitilmeye c¢alisilan C9
numunesinin XRD sonuglari



85

1000 365 365
(100) (101) Safir/ GaN
GaN .
800 - GaN GaN
(110)
600 J 57,8 -
2
T 68,9
= 400 GaN _
(112)
200
04
0 2IO 4I0 BIO BIO

2 0 (derece)

100

Sekil 4.59. Safir alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye ¢alisilan C10 numunesinin

XRD sonuglari

SEM Goriintiileri;

Yukaridaki sartlara gore biiyiitiilen GaN filmlerinin goriintiileri asagida verilmistir.

ZEISS

Sekil 4.60. C9 numunesi SEM goriintiisii

C9 numunesi silisyum alttas {izerine GaN filmi biiyiitiilmesi ile olusturulmustur.
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Sekil 4.61. C10 numunesi SEM goriintiisii

C10 numunesi safir alttas tizerine GaN filmi biiyiitiilmesi ile olusmustur.

AFM Goériintiileri;

Yukaridaki sartlara gore biiylitilen GaN filmlerinde C9 silisyum, C10 safir alttas

lizerine blytitilmistir.

E-01
4.654E+00

35E+00

200 400 600 1,000
nm]

511E+00
7E+01

3.145E401 . 1.567E+01

FileName
Comm. 1

Comm. 2

m. 3

400 500 600

[nm]

Sekil 4.62. C9 numunesi AFM goriintiisii
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View Style  Raw Profile

6.776E+00
1.162E+01 65 1.465E+01
0 200 400 600 800 1.000 1,200 3 0 4.602E+00

o
o] 1.074E401

. View Style Raw Profile P——
D.C

5.450E+00 5. 4.646E+00

3.009E+02 2, 0526+02

4.402E+00 ) 5.567E+00

FileName [l viewstye RawProfie

Comm. 1
Comm. 2
Comm. 3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1,600
nm

Sekil 4.63. C10 numunesi AFM goriintiisii

XRD Olgiimleri;

e Alttas sicakli 350°C,
e RF gii¢c kaynagi degeri 50W,
e  Argon miktar1 50 sccm,

e  Azot miktar1 40 sccm,

e Azot kismi basinct %13,35

Yukarida belirtilen ve aym sartlarda biiyiitiilen C11 ve CI12 filmlerinden C11 filmi
silisyum alttag iizerine, C12 filmi safir alttas tlizerine ayni chamber igerisinde

blyiitilmiistiir. XRD 6l¢iim sonuglart asagida verilmistir.
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800
i Silisyum/ GaN
700 [ GaN

B (102)
600

500

400

I(Siddet)

300 | GaN

(110)
200

100

20 " 3 T 4 T 50 T eo = 70 T 8b
2 6 (derece)

Sekil 4.64. Silisyum alttas tlizerine GaN ince filmi biiylitilmeye c¢alisilan C11
numunesinin XRD sonuglari

C11 numunesinin XRD sonucuna bakildigi zaman GaN’m silisyum alttas {izerinde piki
olabildigi gorilmiistiir. Fakat ayn1 chamber icerisinde safir alttag kullanilarak yapilan

bliylitmedeki C12 numunesinde GaN’a ait piklere rastlanmamistir.

300
250 Safir / GaN
200 -

150

1(Siddet)

100 +

50

0 T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2 6 (derece)

Sekil 4.65. Safir alttas iizerine GaN ince filmi biiyiitiilmeye ¢alisilan C12 numunesinin
XRD sonuglar1
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XRD 6l¢iimleri bulunan tiim numunelerin SEM ve AFM goriintiileri net alinamamistir o

yiizden tezde bulunmamaktadir.

4.3. AIN Uzerine Biiyiitiilmiis GaN Filmlerinin XRD, SEM, AFM ve XPS Sonuclar

Sekil 4.45°de bulunan AIN numunelerinin iizerine GaN filmi biiyiitiildii. Biiyiitiilen
numunenin isimleri sirasiyla D1,D2,D3,D4 olarak isimlendirilmistir ve parametreleri
asagidaki cizelgede verilmistir. Verilen argon ve azot gaz miktarlari ayni olsa bile
chamberin vakuma gelis degeri her zaman ayni olmadigi i¢in azot kismi basinci

yaklasik degerler olarak alinmalidir.

4.4. AIN Tampon Uzerine GaN Filmi XRD Grafikleri

AIN filmi safir ve Silisyum alttaglar1 {izerine biiyltiilmistiir ve elde edilen numuneler
B16, B17 olmustur. tampon kat olan AIN ile GaN 1n iist Uste sartlar1 ve elde edilen

grafikler asagida verilmistir.

| GaN sartlan

* 350°C

e SOW — B16/ s?Jvm. AN Gan

e 50 scom Ar

e 40 sccm N,

e N; kismi basing
%1335
Alttag B16

Ll
S 4"' “1
250 \ A \

e 310°C 20 %0 P 59 ® 7 0

KSiddet)

| AIN santlan

. 120W 26 (Cerece)

e 100 scom Ar

e 15scemN, GaN

¢ N, kismibasing
%335

Alttas Silisyum Si

AIN

Sekil 4.66. D1 numunesi sartlar1 ve XRD 6l¢lim sonuglari



GaN sartlan
* 350°C
e SOW ]
D2
50 scom Ar
& g e B17/ Sate | AN / GaN
e 40 scem N, “w
o N; ki basing -
%1335 3
7 %0
AlnagB17
20
AlN sartlan ~
e 310°C 0
e 120W 2 3% & s 0 N ©
o 100 scom Ar 2 8(oerece)
e 15sxemN,
¢ N; kismi basing
9%3.35
Alttag Safir

Sekil 4.67. D2 numunesi sartlart ve XRD 6l¢iim sonuglari

AIN tampon tabakasi bulunan GaN filmlerinden D1 ve D2 numuneleri farkl alttaglar
iizerinde olmalarina ragmen ayni yonelimli GaN’a sahiptirler. D3, D4 numunelerinde
ise GaN vardir fakat piklerin AIN ile yakin olusundan XRD ile ayirt edilemeyen pikler

mevcuttur.

GaN gartlan
- ssogc’ 200 o 03
« 120W 200 4 818/ Safe AN | GaN
e S0 scom Ar
000
e 40 sxmN;
o0
* N; ks basmg
%19 e
Altag Blg %04
0
AN partan 04
e 310C
e 120W
100 scom Ar
e 1Ssccm N,
e N; losmi basing
%335
Alitag Safir

Sekil 4.68. D3 numunesi sartlart ve XRD 6l¢iim sonuglari
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GaN sartlan
. 350°C
1000 -
. 120W D4
aaaas o i 818/ Si AIN/GaN
& \/
e 40 scom N, “
e N, kismi basm¢ ~ 800
%11,9 :g
‘IJ
Altas B18 = w004 ) ! {
“ \ (%
AIN gart] g | o
AIN sartlan 200 4 : L ) w !
310°C =T a LT h
. 0° !
o 120W ol ) . v ‘
o 100 scom Ar B » ?9(601:18} " * "
e 15scemN, G
e N, kismibasing
%263 AN
Alttag Safir

Sekil 4.69. D4 numunesi sartlart ve XRD 6l¢iim sonuglari

4.5. AIN Uzerine Biiyiitiilmiis GaN Filmlerinin AFM Sonuclar1

D3 ve D4 numuneleri AIN tamponu kullanilarak biiyiitilen GaN filmlerini

gostermektedir. Biiyiitlme sartlar1 aymidir ve arastirma bulgularnt kisminda yer

almaktadir. Bu numunelerin AFM goriintiileri asagida ayr1 ayr1 verilmistir.

FileName

Comm. 1

Comm. 2

Comm. 3

View Style Raw Profile

600

- View Style Raw Profile

300 400 50C

00 450 500 550

Sekil 4.70. D3 numunesinin AFM goriintiisii

1,000 1,100

1CH
2,955E+00
2.047E401

9.250E+00
1.274E401
1.015E403
1.491E+01

RSm n 9 0 146401

RSmHz z .027 6.660E+00

1

B 3cH
2.744E+400
1 E+01
8.312E+00
7.070E+00
3.351E+00
1.2526+01
1.145E+03
D.C
1.259E+01
7.841E+01

1.465E+01
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View Style Raw Profile 1CH

18.00
L7TEH0

1600
1400 1,144E+01
1200

10.00 Ro 5.643E400

800 Ry 5. 7940
400 600 800 1000 1200 1400 1500

i RqRMS 2.218E400

Raw Profile RzJISRz LO3EH01  9.720E+00

L 1.766E+03 1.258E+03
D.C D.C
L064E+01  L148E+01

6.608E+01 6.436E+01

200 400 00 800 1000 1200 267E401 1955401
[nm]

Sekil 4.71. D4 numunesi AFM goriintiisii

4.6. AIN Uzerine Biiyiitiilmiis GaN Filmlerinin SEM Sonuclar1

Optimum sart1 belirlenen AIN filmleri kullanilarak farkli sartlarda biiyiitilen GaN

filmlerinin SEM goriintiileri asagida verilmistir.

e Alttas sicakli 350°C,

e RF gii¢ kaynagi degeri 120W,
e  Argon miktart 50 sccm,

e  Azot miktar1 40 sccm,

e Azot kismi basinct %11,9

AIN filmi olan B18 numunesi tampon olarak kullaniomistir ve iizerine yukaridaki sarta
gore GaN filmi blyiitilmistir. Alttas olarak safir kullanilan D3 numunesinin SEM

goriintiisii agasidaki gibidir.
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EHT=13.00 kV Signal A = InLens
WD= 2.7 mm Mag= 29.94KX

DAYTAM

Sekil 4.72. D3 numunesinin SEM goriintiisti

e  Alttas sicakli1 350°C,

e RF gii¢ kaynagi1 degeri 120W,
e  Argon miktart 50 sccm,

e  Azot miktar1 40 sccm,

e  Azot kismi basinct %11,9
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AIN filmi olan B19 numunesi tampon olarak kullaniomistir ve {izerine yukaridaki sarta

gore GaN filmi biylitiilmistir. Alttas olarak silisyum kullanilan D4 numunesinin SEM
gorlntiisii agasidaki gibidir.

Sekil 4.73. D4 numunesi SEM goriintiisii

4.7. AIN Uzerine Biiyiitiilmiis GaN Filmlerinin XPS Sonuglar

D3 ve D4 malzemelerinin kimyasal

olarak analizine yardimct olan XPS
spektroskopisinde elde edilen goriintiileri asagidaki gibidir.
D3 numunesi A  Ga3d
! A\ ]
/ \ D3 numunesi [\ —N1s|
\ [\
R / “\ [ \
e [ [
e [ [
& [ 4 [
S / = / \
> f \ g [ \
/ \ & / \
"/ \ P /r \
! \ /
'/' \\ / \\
/ \ T "
,/ \ H
o o N
T T T T T T L A L B | T T L
24 22 20 18 16 404 402 400 398 396 394 392 390 388 386
Baglanma Enerjisi (¢V) Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.74. (devam)
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Yogunluk

 ———

el

e
rnt

ey
- W LN\

D3 numunesi
Spektrum

|
900

I
600

300 0
Baglanma Enerjisi (eV)
Sekil 4.74. D3 numunesi XPS 6l¢iim sonuglari
D4 numunesi \ D4 numunesi
2 1
E
: 5
> > \
z\~/\,~—~“‘<’“"r/ \
b,
”‘\\_ \\M’\_/‘\.-w
T —
24 22 2 16 14 404 402 400 398 396 394 302 390 388 386
Baglanma Enerjisi (eV) Baglanma Enerjisi (¢V)
D4 numunesi
spektrum
A
= |\
b= |
= Y
2N A Ao
=) A, VL
>~ \' ~ i \\m ﬁd l
\f e YV )
’ R e \t.h. J'
P N J
"l
\\“ _____ s f'_,,_\l’[» B A
T T T T T T T T T T T T =
1200 900 600 300 0
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.75. D4 numunesi XPS o6l¢iim sonuglari




96

5. TARTISMA ve SONUC

Numunelerin biiyiitiilmesinde 6nemli olan parametrelerden birisi azot kismi basing
degeridir. Bu deger belirlenirken argon eklendigi zamanki basinca Par denir. Chamber
igerisine argon gazindan ayri azot gazi eklendigi zaman olusan basing bizim biiyiitme
basincimizdir. Biiyilitme basincinada P denir.. Eklenen azot gazinin kismi olarak basing

degerinin hesaplanmasi asagidaki formiile gore hesaplanir.
Pg — Par = Pn2

Olusan azotun kismi basinci hesaplandiktan sonra yiizde olarak gosterilebilmesi igin

asagidaki formiil uygulanir.

Pg— Py,

5 X 100 =% Py,

Biiylitme yapildiktan sonra elde edilebilecek tiim pikler asagida cizelge halinde
belirtilmistir.

Cizelge 5.1. AIN malzemesi miller indisi ve dereceleri (Panda 2014)

Malzeme
‘ AIN AIN | AIN | AIN | AIN | AIN | AIN AIN | AIN

adl

Derecesi
33,3 36 38 49 59 66 69 72 73

20
Yonelimi | (100) | (002) | (101) | (102) | (110) | (103) | (200) | (112) | (201)

5.1. AIN ince Filmi XRD Sonugclari ve Tartisma

Bu kisimda AIN ince filmlerinin sonuglarina bakilirsa 15 farkli sart ve alttag lizerine
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biiyiitiilen 6rnek mevcuttur. Bu numunelerden safir ve silisyum alttaglarin analizleri
incelenerek iyi oldugunu diisiindiigiimiiz optimum sart secilmistir. Se¢im yapilirken
referans olarak lizeri film kapli olmayan ve temizlenmis alttaglarin XRD Ol¢timleri ve

AFM goriintiileri kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu silisyum ve safir alttaglarin XRD 6l¢tim sonuglart Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 resimlerinde

gosterilmistir.

[(Siddet)

20 40 60 80
2 6 (derece)

Sekil 5.1. silisyum alttas XRD o6l¢tim sonuglari
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[(Siddet)

T T T T T T
20 40 60 80

2 6 (derece)

Sekil 5.2. Safir alttas XRD 6l¢iim sonuglari

RF sagtirma metodu ile biiyiitiilmeye c¢alisilan AIN numunelerin aymi sartlar, farkl

alttaslarda karsilastirilmasi asagida yapilmistir.

—— B1 Cam Sj
—— B2 Silisyum
—— B3 Safir

(100)

Mﬂr

%
3
7 (100)
Safir
T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2 6 (derece)

Sekil 5.3. AIN kapli B1, B2, B3 filmlerinin XRD 6l¢tim sonuglar
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Alttas sicaklik degeri 350°C, RF gii¢ kaynagt degeri 120W, Argon miktar1 100 sccm,
azot miktar1 25 sccm, azot kismi basinct %9,64 olan ayni sartlarda biiyiitiilen B1, B2,
B3 numunelerinin XRD grafikleri bir arada ¢izildi. Sekil 5.3’de gorildiigi gibi AIN
filmi buyiitilirken alttas olduk¢a 6nemlidir. Silisyum ve cam alttas iizerine yapilan
biiyiitmede (100) ve (110) yonelimleri gézlenmisken, safir iizerine yapilan biiylitmede

kristal yapiya ait bir pik gdzlenmemistir.

—— B4-Si
— BS-cam Si
—— B6-safir
Safir
AIN
(100)
= Mm Si
i (100) i
2
= AIN
(110)

Safir

20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece)

Sekil 5.4. AIN kapli B4, B5, B6 filmlerinin XRD 6l¢iim sonuglar

Alttas sicaklik degeri 350°C, RF gii¢ kaynag1 degeri 120W, Argon miktar1 100 sccm,
azot miktar1 100 sccm, azot kismi basinci %34 olan ayni sartlarda biiyiitiillen B4, BS, B6
numunelerinin XRD grafikleri bir arada ¢izildi. Sekil 5.4’deki cam ve silisyumda ortak
(100) yonelimi goziikmiistiir. Ayrica silisyumda 59°°de (110) AIN gozlenmistir. Fakat
yine safirde pik olugsmadig1 tespit edilmistir.



100

AIN |, AIN — B7-Safir
(100) || (002) — B8-Cam
—— B9-Silisyum
AIN
(101) AN AIN
(102) (110) AIN
(112)
5 AIN
3 (103)
@
Wy
| ! | ! | ! | ! | ! | ! |
20 30 40 50 60 70 80

2 6 (derece)

Sekil 5.5. AIN kapli B7, B8, B9 filmlerinin XRD 6l¢lim sonuglari

Alttas sicaklik degeri 350°C, RF gii¢ kaynag1 degeri 120W, Argon miktar1 100 sccm,
azot miktar1 15 sccm, Azot kismi basinci %4 olan ayni sartlarda biiyiitiillen B7, B8, B9
numunelerinin XRD grafikleri bir arada ¢izildi. Sekil 5.5’deki sekilde cam, silisyum ve

safirde ortak (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) yonelimi goziikmiistiir. Sekil

5.3 ile Sekil 5.5 sekilleri karsilagtirildigir zaman tek degisiklik olan azot miktarlarinin
yani azot kismi basincinin diigmesidir ve safir alttas lizerinde biiyiiyen AIN ince

filmininXRD sonuglarinda pik goriilmesini saglamistir.
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AIN —— B10-safir
(100) ——B11-Cam
ain [ B12-Silisyum
(110)

I(Siddet)

2 0 (derece)

Sekil 5.6. AIN kapli B10, B11, B12 filmlerinin XRD 6l¢lim sonuglari

Alttas sicaklik degeri 350°C, RF giic kaynagi degeri 120W, argon miktar1 200 sccm,
azot miktar1 15 sccm, azot kismi basinct %2.63 olan ayni sartlarda biiytitiilen B10, B11,
B12 numunelerinin XRD grafikleri bir arada ¢izildi. Sekil 5.6’daki sekilde cam ve
silisyum ve safirde ortak (100), (002), (101), (110) yonelimi géziikmiistiir. Sekil 5.5 ile
Sekil 5.6 karsilastirilirsa; azot kismi basinct %4’lin altina inip %2.60 civarina geldigi
zaman bir Onceki sartta olusan (002) ve (110) piklerinin siddetlerinin azaldig1

goriilmiistiir.
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—— B13-safir
—— B14-Cam
—— B15-Silisyum

I(Siddet)

2 0 (derece)

Sekil 5.7. AIN kapli B13, B14, B15 filmlerinin XRD 06l¢iim sonuglari

Alttas sicaklik degeri 350°C, RF giic kaynagi degeri 120W, argon miktar1 300 sccm,
azot miktar1 15 sccm, Azot kismi basinct %2.1 olan ayni sartlarda biiyiitillen B13, B14,
B15 numunelerinin XRD grafikleri bir arada ¢izildi. Sekil 5.7°de goriildigi gibi

herhangi bir pik olusumu gézlemlenememistir.

Farkl1 alttaglarda, birgok sartta AIN pikleri goziikmiistiir fakat ii¢ alttas icin de en uygun
bliylitme parametreleri B7, B8, B9 numunelerine ait 100 sccm argon ve 15 sccm azot
eklenerek yapilan biiyiitmedir. Onemli olan azot kismi basincin %4 civari oldugu sarttir

ve farkli alttaglar i¢in uygunlugu da test edilmistir.



103

RF sactirma metodu ile biiyiitiillmeye calisilan AIN numunelerin ayni alttas, farkl

sartlarda karsilastirilmasi yapilirken;

Ayni cins cam alttas lizerine RF magnetron yontemi ile biiyiitiilen B1, B5, B8, B11, B14
filmlerine XRD sonuglar1 Sekil 5.8°de verilmistir. Sicaklik degeri 350°C’de RF gii¢
kaynagi 120 W da sabit tutularak azot ve argon degerleri degistirilmis elde edilen

degerler tablo halinde Cizelge 5.2’de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Ayni sartlar altinda cam alttas numunelerinin degisken parametreleri

CAM Bl B5 B8 B11 B14
Argon miktar1
100 100 100 200 300
(sccm)
Azot miktari
25 100 15 15 15
(sccm)
Azot kismi
9,64 34 4 2,63 2,1
basinci (%)
Biiylitme basinci
14,42 20,65 13,96 20,47 28,38
(mtorr)

Cam alttas1 icin Bl numunesinden B5 numunesine kadar azot degeri artirilmistir. Ince
filmlerinde bir iyilesme gozlenememistir ve genel olarka amorf kristal yapida filmler
olugsmustur. Azot degerinin Bl numunesine gore azaltilmasi denendigi zaman kristal
yapinin daha iyi oldugu goriildii. Azot azalmasinin getirdigi avantaj azot kismi
basincina baglanmistir ve basing degeri azalmistir. Azot kismi basincini azaltmak igin
Azot akis orani sabit tutulup Argon akis orami arttirilmistir. Giderek artan argon
sebebiyle B11 ve B14 numunelerinde oldugu gibi daha fazla amorflagma gozlendi.
XRD sonuglarina bakilarak azot kismi basinct %4 civarinda ve biiyiitme basinci en

diisiik sartta gbzlenen XRD sonuglar1 optimum deger seg¢ilmistir.
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—B1-Cam
—— B5-Cam
—— B8-Cam
—— B11-Cam
B14-Cam

I(Siddet)

20 30 40 50 60 70 80
2 B (derece)

Sekil 5.8. Farkli sartlarda ve ayni1 cins cam alttas numunelerinin XRD sonuglari

Aymni tiir silisyum alttas iizerine RF magnetron yontemi ile biiyiitiilen B2, B4, B9, B12,
B15 filmlerine XRD 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.9°da verilmistir. Sicaklik degeri 350°C’de
RF giic kaynagi 120 W da sabit tutularak azot ve argon degerleri degistirilmis elde

edilen degerler tablo halinde Cizelge 5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.3. Ayni sartlar altinda silisyum alttas numunelerinin degisken parametreleri

SILISYUM B2 B4 B9 B12 B15
A ikt
reon fidarn 100 100 100 200 300
(sccm)
Azot mikt
zot midarn 25 100 15 15 15
(sccm)
Azot kismi
zot kismi basinci 964 34 4 263 21
(%)
Biiyiitme basinci

14.42 2065 | 1396 | 2047 28.38

(mtorr)
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Sekil 5.9’da goriildiigii iizere bu sartlarda, alttas olarak denenen {i¢ malzemeden en

uygun olanmi1 Silisyum altasi olmustur. Argon miktar1 ¢ok fazla olan B15 numunesi

haricinde diger numunelerde AIN piklerine rastlanmistir. Pikler iist iiste ¢izildigi i¢in

yonelimleri sadece en iistte olan B2 numunesine yazilmaistir.

I(Siddet)

— B2-Si

— B4-Si

— B9-Si
AIN — B12-Si
(100) — B15-Si

AIN
(112)

AIN
(102)

lllm l P Ll

i i
. | . : : LML
50 60 70

30 40

2 0 (derece)

Sekil 5.9. Farkli sartlarda ve ayni cins silisyum alttas numunelerinin XRD sonuglarii

Aynu tiir safir alttas tizerine RF magnetron yontemi ile biiyiitiilen B3, B6, B7, B10, B13
filmlerine XRD olgiimleri Sekil 5.10°da verilmistir. Sicaklik degeri 350°C’de RF gii¢

kaynagi 120 W da sabit tutularak azot ve argon degerleri degistirilmis elde edilen

degerler tablo halinde Cizelge 5.4’de sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Ayni sartlar altinda safir alttag numunelerinin degisken parametreleri

SAFIR B3 B6 B7 B10 B13
Argon miktari
100 100 100 200 300
(sccm)
Azot miktari
25 100 15 15 15
(sccm)
Azot kismi basinci
9,64 34 4 2,63 2,1
(%)
Biiyiitme basinci
14,42 20,65 13,96 20,47 28,38
(mtorr)

Sekil 5.10’a bakildiginda kismi basinglarin %4’den %34’e artirildiginda yapida daha

fazla amorflasma gozlemlenmistir. Kristal olusabilmesi i¢in azot kismi basincinin

%4’den %2,1 seviyelerine indirilmesi yine olusan kristal yapinin bozulmasina sebep

olmustur. Safir icinde en i1yi parametre B7 numunesinin parametresi olmustur.
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Safir —— B3-Safir
—— B6-Safir
—— B7-Safir
N B10-Safir
B13-Safir

ey

I(Siddet)

20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece)

Sekil 5.10. Farkli sartlarda ve ayni cins silisyum alttas numunelerinin XRD 6l¢iim
sonuglari

Sonug olarak bakildigi zaman Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 resimlerine bakildig:
zaman AIN ince filmi biiyiitiiliirken {i¢ alttas i¢cinde optimum sart; sicakligin 350°C, RF
giic kaynag1 120W, 100 sccm argon miktari, 15 sccm azot miktari, bilylitme basinci

13.96 mtorr, azot kismi basinci ise yaklasik %4 olan sart secilmistir ve elde edilen

numunenin sart1 ile ilk adim yapilmis olmaktadir.

5.2. GaN Ince Filmi XRD Sonuglari ve Tartisma

Ikinci basamak olan GaN ince film biiyiitme asamasinda belirlenen on tane numune

bulunmaktadir. GaN elde edilebilecek sarta ulasana kadar birgok basarisiz deneme
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olmustur. Biitlin sartlar teze konulamamis olup aralarindan belli aralikta bulunan
numuneler se¢ilmistir. Elde edilen numunelerin alttasa ve biiylitme sartlarina bagli XRD

grafikleri asagida verilmistir

Cizelge 5.5. GaN malzemesi miller indisi ve dereceleri (Zajac 2001 ; Chaaben 2006)

Malzeme ad1 | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN | GaN

Derecesi

26 325 | 345 | 36 48 58 | 635 | 65 69 70 73

Yonelimi | (100) | (002) | (101) | (102) | (110) | (103) | (200) | (112) | (201) | (004)

Alttas sicaklik degeri 330°C, RF gii¢ kaynagi degeri 110W sabit tutarak, argon miktari
200 sccm, azot miktar1 20 sccm, azot kismi basiner %2.5 ile ayarlanan sartlarda C1, C2,
C3 numuneleri; argon miktar1 100 sccm, azot miktar1 15 sccm, azot kismi basinct %4,43
ile ayarlanan sartlarda C4, C5, C6 numunleri ve alttas sicakligi 325°C, RF gii¢ kaynagi
50 W argon miktar1 100 sccm, azot miktar1 15 sccm, azot kismi basinct %3,6 ile

ayarlanan sartlarda C7, C8 numunelerin XRD ol¢iimleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. GaN kapli a) C1, C2, C3 filmlerinin b) C4, C5, C6 c) C7, C8 filmlerinin
XRD 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.11’de AIN’in sartlarina gére denenmis GaN numunelerinde amorf yapilar
gozlenmistir. Sicaklik 350°C’de RF giic kaynagi 120 W’da azotca zengin GaN ince
filmi biiyiitiilmesi denendi. Bundan 6nceki sartlarda pik goriilmemisken argon seviyesi
diisiiriilen bu numunede GaN’a ait pikler gozlemlendi. Sekil 5.12°deki verilere
bakildiginda kismiazot miktar1 yiiksek oldugu zaman biiylitme basincim diisiik
tutulabilinmesi halinde GaN’a ait pikler géormekteyiz. Biz bu sarti argon miktarini
oldukca diisiirlip azot miktarin1 yiikseltmeye caligsarak elde edebildik.
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Sekil 5.12. GaN kapli C9 ve C10 numunelerinin XRD 6l¢iim sonuglari

Simdiye kadar bulunan AIN’1n sartlar1 ile GaN’1n sartlar1 elde edilen en iyi numunelerin
sarti olarak kabul edilmistir. Bu kisimda sunulan sonuglar ikinci basamagi

olusturmaktadir.

5.3. AIN Tampon Uzerine GaN filmi XRD Sonuclar1 ve Tartisma

[lk asamada AIN ince filminin kristal olusmasi icin farkli sart ve alttas arasindan
tampon olabilecek en ideal sart secilmisti. Ikinci asamada ise GaN ince filmleri icin ayni
yol izlendi ve GaN filmi i¢in en ideal sart se¢ildi. Uciincii yani simdiki asamada ise AIN
tampon varligimin  GaN filmi biyitiirken kristal yonden fayda sagladigini

gostermekteyiz.
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Optimum olarak belirlenen sartlara gore Oncekilerden ayr1 dort AIN filmi daha

biiyiitiildii ve bunlarin XRD 6l¢iim sonuglart Sekil 5.13 verilmistir. Tavlamanin piklerin

yonelimlerini yada yar1 maximum genisliklerini degisip degismedigini gérmek igin B16

ve B17 numuneleri 400°C‘de bir saat tavlanmistir. Goriildiigii iizere numunelerin ayni

altaglar olanlarin da neredeyse ayn1 yonelimler goziikkmiistir.
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Sekil 5.13.
tabakalarin XRD grafkleri

Aragtirma bulgularinda sartlar1 ve XRD grafikleri verilen DI,

B16, B17, B18 B19 isimli, optimum asartlarda biiyiitiilmiis AIN tampon

D2, D3, D4

numunelerindeki AIN tampon varliginin karsilastirilmasini yaparsak ayni sartlarda veya
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ayni alttaglarda AIN tampon iizerine biiyiitiilen GaN filmleri ile tamponsuz biiyiitiilen

GaN filmlerine incelemeliyiz.

C9 = Silisyum / GaN D4 = Silisyum / AIN / GaN
350°C 350°C
120 W 120 W
50 Ar 50 Ar
40 N2 40 N2
Biiyiitme basinc1:12,93 m torr Biiyiitme basinc1:12,60 m torr
% N2=12 %N2=11,9
—C9 (Si/ GaN)
—— D4 (Si/ AIN/ GaN)
800
600
B
=
=
£ 400 ~
200 /\
>

40 | 60
2 6 (derece)

Sekil 5.14. C9 ve D4 filmleri XRD 6l¢iim sonuglari

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere AIN tampon varligi ile iki numune arasinda ¢ok az
da olsa kayma meydana gelmistir. Bu kayma bize AIN {izerine GaN biiyiitebildigimizi

gostermektedir.
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C 10= Safir / GaN D3 = Safir / AIN / GaN
350°C 350°C
120 W 120 W
50 Ar 50 Ar
40 N2 40 N2
Biiylitme basinci1:12,93 m torr Biiyilitme basinc1:12,60 m torr
% N2=12 %N2=11,9
1400 —— C10 ( Safir / GaN)
—— D3 ( Safir / AIN / GaN)
1200
1000

2 6 (derece)

Sekil 5.15. C10 ve D3 filmleri XRD 6l¢iim sonuglart

C10 ile D3 XRD olgiim sonuglarina bakilirsa pikler arasi kayma oldukca
goziikmektedir. Bu kayma GaN biiyiitiilebilindigi anlamina gelmektedir. AIN tamponu
ile biyiitilen D3 filminin 60 ve 65 derecelerdeki AIN piklerinde kotiilesme

goziikkmektedir.
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5.4. AIN Numunelerinin AFM Goériintii Sonuclar1 ve Tartisma

Farkli sartlar altinda biylitilen AIN ince filmlerinin AFM goriintiileri arastirma
bulgularinda verildi. AFM goriintiilerinde karsilastirma yapmak i¢in gerekli

parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler su sekildedir;

e Sa=Yiizeysel piiriizliiliik

e Ra= ¢izgi boyunca piiriizliiliik

e Rq/RMS= ortalama ¢izgisel piirtizliiliik
e Sq/RMS = Ortalama yiizey piriizliligi
e Sz/Smax= Yiizey piirtizliligi yiiksekligi

Cizelge 5.6. AIN filmlerinin AFM goriintiilerinden elde edilen bazi parametreler

Azot
kismi Biyiitme Sz
Adi | basme basinct Sa Ra | RG/RMS |Sq/RMS | g oy
(%) (m torr)
Bl
Cam 9,64 14,42 3,15 | 3,81 5,43 4,37 32,1
B2
Si 9,94 14,42 1,85 | 1,93 2,96 2,69 21,8
B3
Safir 9,94 14,42 4,07 | 5,15 5,82 7,88 95
B4
Si 34 20,65 2,07 | 4,46 8,41 3,25 52,86
B5
Cam 34 20,65 3,31 | 4,28 5,88 4,86 60,6
B6
Safir 34 20,65 13,26 | 6,51 8,09 27,34 314,7
B7
Safir 4 13,40 3,78 | 4,19 4,97 4,75 33,38
B8
Cam 4 13,40 1,31 | 1,15 1,41 1,65 13,17
Cizelge 5.6. (devam)
B9
Si 4 13,40 1,17 | 0,83 1,05 1,5 11
B10
2,63 19,96 442 | 34 4,32 5,86 63,22
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Safir
B1l1l
Cam 2,63 19,96 44,7 | 0,61 1,13 0,64 12
B12
Si 2,63 19,96 442 | 1,96 2,42 0,58 11,5
B13
Safir 2,1 217,79 3,75 | 2,6 3,54 4,82 41,4
B14
Cam 2,1 217,79 2,44 | 1,79 2,46 3,4 217,17
B15
Si 2,1 217,79 47,8 | 0,35 0,47 0,67 8,7

Ayni sartlarda farkli alttaglarda biiyiitiilen numunelerin AFM sonuglarindan elde edilen

verilere gore Sq / RMS karsilastirmasi

e BI, B2, B3 numunelerinin AFM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore sirasi
ile ortalama yiizey piriizliligi (Sq / RMS) 4,37 nm, 2,69 nm ve 7,88 nm olarak
Olclilmiistir. En diigik ortalama ylizey pirizliligi Silisyum alttasinda biiyiiyen
numunede oldugu goriilmektedir.

e B4, B5, B6 numunelerinin ortalama yiizey piiriizliigli siras1 ile 3.25 nm, 4,86 nm,
27,34 olarak Ol¢lilmistiir. Bu sart i¢in en diisiik ortalama yiizey piiriizliiligii Silisyum
alttasinda biiyliyen numunede oldugu goriilmiistiir.

e B7, B8, B9 numunelerinin ortalama yiizey piiriizliligi 4.75 nm, 1,65 nm, 1.5 nm
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sart i¢in en diisiik ortalama yiizey piriizliligi silisyum
alttasinda biiyliyen numunede oldugu goriilmistiir.

e BI10, B11, B12 numunelerinin ortalama yiizey piirtizliiliigi sirastyla 5,86 nm, 0,64
nm, 0,58 nm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sart icin en diisiik ortalama yiizey piirtizliligi
silisyum alttaginda biiyiliyen numunede oldugu goriilmiistiir.

e BI13, B14, B15 numunelerinin ortalama yiizey piiriizliligi sirasiyla 4,82 nm, 3,4
nm, 0,67 nm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sart i¢cin en diisiik ortalama yiizey piiriizliligii

silisyum alttaginda biiyiliyen numunede oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki tiim numunelerin ortalama yiizey piriizliiliikklerine bakilinca her sartta en

diisiik ortalama yiizey piriizliliigii silisyum alttaginda biyiitilen numunelerde
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gozlenmistir. Bu da silisyum numunesi iizerinde daha az piiriizlii yapilar olugturmak
diger alttaslara gore daha kolay oldugunu gostermektedir. Ayni sartlara bakildigi zaman
safir alttas i¢in tam tersi durum mevcuttur. En yiiksek ortalama yiizey puriizliiliigiine

sahip olan numuneler safir alttasta biiyiitiilmiistiir.

Silisyum alttaglarda biiyiitiilen AIN filmleriden en diisiik Sq / RMS’i olan numune B12
(0,58nm) numunesine aittir ve azot kismi basinci %2.63, en yiiksek Sq / RMS olan
numune ise B4 (3.25 nm) numunesine aittir ve azot kismi basinci %34’diir. Sekil

5.16°da gortildiigii tizere % N2 orani arttik¢a ortalama yiizey piiriizltiliigii artmaktadir.

Safir alttaglarda biiyiitilen AIN filmleriden en diisiik Sq / RMS’i olan numune B7
(4,75nm) numunesine aittir ve azot kismi basinci %4, en yiiksek Sq / RMS olan numune
ise B6 (27,34nm) numunesine aittir ve azot kismi basict %34°diir. Bu degerlerden

goriilmektedir ki % Nz orani arttik¢a ortalama yiizey piirtizliiligii artmaktadir.
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Sekil 5.16. Kismi basing ile ortalama ylizey piiriizliliigl grafigi

Cam alttaglarda biiyiitiilen AIN filmleriden en diisik Sq / RMS’i olan numune B11l
(0,64) numunesine aittir ve azot kismi basinc1 %2,63, en yiiksek SQ / RMS olan



117

numune ise B5 (4,86) numunesine aittir ve azot kismi basinct %34’diir. Bu degerlerden

goriilmektedir ki %Nz orani arttik¢a ortalama yiizey piiriizliliigii artmaktadir.

Genel olarak kismi azot basinci orani en yiiksek olan %34 degeri tiim sartlar i¢in en

yiiksek yiizey piirtizliiliigline sebep olmustur.



118

Sekil 5.17. AIN filmlerinden silisyum alttaginda biiyiitilen a) B2 numunesinin, b) B4
numunesinin, ¢) B9 numunesinin, d) B12 numunesinin, ¢) B15 numunsinin AFM goriintiileri

Sekil 5.17°daki AFM goriintiileri 5x5 6l¢iim araligi kullanilarak alinmistir. Resimlerin
yanlarinda bulunan renk skalasinda en yiiksek alanlar en acik, en diisiik alanlar en koyu
olarak gosterilmektedir. Yani Sekil 5.17°da a) numunesinde en yiiksek nokta ile en

diisiik nokta arasi 15,56 nm’yi gostermektedir.
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Sekil 5.18. AIN filmlerinden safir alttasinda biiyiitiillen a) B3 numunesinin, b) B6
numunesinin, ¢) B7 numunesinin, d) B10 numunesinin, ¢) B13 numunsinin AFM goriintiileri

Sekil 5.18’de goriildgii lizere B3 ve B6 numunesinde kristal sayilan biiyiimeler
gozlenmemektedir. B7 numunesinde yuvarlak sayilabilecek tanecikler olusmustur. Bu

tanecikler adacik halinde birikirken dislokasyon sayilabilecek ¢atlaklari olustirmustur.
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Bu catlaklar muhtemelen malzeme gerilmesi sonucu kirilip kendini gostermistir. Bu

numunede c¢atlakli yapilarin derinligi yaklasik olarak 25-30 nm arasindadir.

B 10 ve B13 numunelerinde ise yine catlaklar olusmustur ama daha keskin sekilde
goziikkmektedir. Dalgali yapida biiyiiyen bu numunelerde olusan derin ¢atlaklarin
boyutlar1 yaklagik olarak 30nm civarindadir ve olusan yapi1 diger numunelere dik

piklerin azaldig1 dalgali yap1 olarak goziikmektedir.

5.5. GaN Numunelerinin AFM Goriintii Sonuglar: ve Tartisma

Farkli sartlar altinda biiyiitilen GaN ince filmlerinin AFM goriintiileri aragtirma

bulgularinda verildi. AFM goriintiilerinde karsilastirma yapmak icin gerekli

parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler su sekildedir;

e Sa= Yiizeysel piiriizliilik

e Ra= ¢izgi boyunca piiriizliiliik

e Rq/RMS= ortalama ¢izgisel piirtizliiliik

e Sq/RMS = Ortalama yiizey piiriizliligii
e Sz /Smax= Yiizey pirtzluligi yiksekligi

Cizelge 5.7. Baz1 GaN filmlerinin AFM goriintiilerinden elde edilen parametreler

Azot
kismi Bliyiitme Sy /
Adi basinci basinct Sa Ra | RG/RMS | Sq/RMS | g oy
(%) (m torr)
C7
Silisyum| 3,6 14,23 0,24 | 0,185 0,23 0,31 2,95
C8
Safir 3,6 14,23 3,86 | 2,49 3,1 4,9 23,9
C9
Silisyum 12 12,93 1,1 | 0,82 0,99 1,43 19,7
C10
Safir 12 12,93 3,20 | 3,18 3,84 51 27,3
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Farkl: alttas kullanilan numuneler azot kismi basinglar1 ve ortalama yiizey piiriizliligi
bakimindan karsilatirildigi zaman silisyum altaginda ve safir alttasinda azot kismi

basinci arttikca ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gériilmektedir.

Yiizeylerdeki piiriizliiliige bakilacak olunursa safir alttas lizerine biiyiitiilen GaN

filmlerinin orani silisyum alttaglardan daha yiiksek ¢ikmaktadir

5.6. AIN Tampon Uzerine GaN Filmlerinin AFM Gétiintii Sonuclar1 ve Tartisma

Range 9.96
11.01

15

C9 numunesi AFM goriintiisti D4 numunesi AFM goriintiisii

Sekil 5.19. Tampon tabaka kullanilmayan (a) ve kullanilan (b) silisyum alttaglarinda
biiyiitiilen GaN filmleri goriintiisii

Yukaridaki sekilden goriilen AFM goriintiileri numuneler ayni sartlar altinda ayni
chamber igerisinde AIN tampon tabakasi olan ve olmayan alttaslar {izerine biiyiitiilen
GaN orneklerini gostermektedir. Sekil 5.19°da goriildiigii tizere AIN tampon malzemesi
kullanilarak biiyiitiillen GaN filmlerinin tanecik yapilari, tampon kullanilmayan GaN
filmlerine oranla iyilesmistir. Tanecik yapilarin uzunluklar1 verilen goriintiilerin
yanlarinda bulunan skalaya bakilarak tampon kullanilan malzemede yaklasik bes kat

arttig1 gdziikkmektedir.
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C10 numunesi AFM goriintiisti D3 numunesi AFM goriintiisii

Sekil 5.20. Tampon tabaka kullanilmayan (a) ve kullanilan (b) safir alttaglarinda
biiyiitiilen GaN filmleri goriintiisii

Yukaridaki sekilden goriillen numuneler ayni sartlar altinda ayn1 chamber igerisinde
biylitilen numuneleri gostermektedir. Sekil %.20°de goriildiigii lizere AIN tampon
malzemesi kullanilarak biiyiitiilen GaN filmlerinin tanecik yapilari, tampon
kullanilmayan GaN filmlerine oranla iyilesmistir. Tanecik yapilarin uzunluklar1 verilen
goriintiilerin yanlarinda bulunan skalaya bakilarak tampon kullanilan malzemeye gore

az oranda biiylidiigii goriilmektedir.

Genel olarak tim safir numunelerinde catlaklar meydana gelmistir. AIN tamponu
kullanilan GaN numunelerinin ¢atlak boylar1 yaklasik 30 nm’yi gdsterirken tampon

kullanilmayan GaN filmlerinde ise yaklagik olarak 15 nm’yi gdstermektedir.

5.7. AIN ince Filmi SEM Sonuclari ve Tartisma

Asagidaki cizelgede ¢ubuk seklinde gdziikebilen yapilarin ortalama boyutlarin1 azot ve

argon miktarlari ilekarsgilagtirilmistir.
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Cizelge 5.8. AIN numunelerinden bazilarinin parametreleri

Numuneler Argon Azot (sccm) Azot kismi Ortalama tanecik
(sccm) Basing (%) biyukligi
Sekil 4.17 100 25 9,94 130 nm
Cam
Sekil .4.18 100 25 9,94 100 nm
Silisyum
Sekil .4.19 100 25 9,94 Amorf
Safir
Sekil .4.20 100 100 34 120 nm
Silisyum
Sekil .4.21 100 100 34 95 nm
Cam
Sekil .4.22 100 100 34 Adacik
Safir

Yukaridaki cizelgeye gore kismi basing degerleri arttig1 zaman silisyum alttaglar iizerine
biiyliyen filmlerde taneciklerin ortalama boyutlar1 azalirken, cam alttaglarda biiyiiyen
numunelerde tanecik boyutlar1 artmistir. Safir alttaslarinda ise ¢ubuk seklinde yapilar
goriilmemistir. Daha sonraki numunelerin SEM goériintiilerinde ise genel olarak adacik
halinde biiyliyebilen AIN filmleri goriilmektedir. Fakat cam ve silisyum alttaglari
kullanilarak biiyiitilen AIN filmlerinde yiizeyde bazi ¢izikler goziikmektedir ve bu
goriintlilerin ¢izik oldugu ayni numunelerin AFM goriintiileri ile desteklenmektedir.
Numunelerde cizik olma sebebi elimize gelen safir alttaslarin ¢izik gelmesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.8. GaN Ince Filmi SEM Sonuclari ve Tartisma

Tampon kullanilmadan biiyiitiilen GaN filmlerinin goriintiileri arastirma bulgular
kisminda verilmistir. SekilX.’e bakilirsa yapilar genel olarak adacik yapilar seklinde
goriilmektedir. Tanecik boyutlar1 ¢cok kiiciik oldugu i¢in biiyiitme 6l¢egi oldukga fazla
secilmistir. Goriintiilere gére safir alttasi tizerine biiylitiilen GaN malzemelrinde yine
cizikler goriilmektedir bu ciziklerin muhtemel sebebi alttaglarda bulunan ¢izikler

olabilir.
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Silisyum alttas1 iizerinde biiyiitiilen GaN filmlerinde daha diizgin ve homojen

yayilabilen tanecikler gdzlenmistir.

5.9. AIN Tampon Uzerine GaN Filmi SEM Sonuclari ve Tartisma

Ayni sartlar altinda biiyiitiilen GaN filmlerinden tampon kullanilan ve kullanilmayan

numunelerin karsilastirilmasi asagidaki SEM goriintiilerine bakilarak yapilmaktadir.

Sekil 5.21. a) C10 (tampon tabkasi olmadan) numunesi b) D3 numunesi SEM
goriintiileri

Sekil 5.22. C9 numunesi b) D4 numunesi SEM goriintiisi
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Yukaridaki sekillerden goriildiigii iizere, AIN tampon fizerine biiyiitilen GaN ince
filmlerinde tanecik boyutlarmin biiytidiigli goriilmektedir. Daha biiyiik tanecik yapilar
filmlerin daha yiiksek kalitede biiylidiiklerini gostermektedir.

5.10. AIN Tampon Uzerine GaN filmi XPS Sonuclar1 ve Tartisma

Safir alttag lizerine biiylitiillen AIN tamponu kullanilarak GaN filmi biiyiitiilmiistiir. Bu

numunenin sartlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

D3 ve D4 numunelerinin XRD sonuglarina bakildigi zaman AIN pikleri ile GaN
piklerinin birbirine yakinligi sebebi ile goriinen piklerin hangi malzemeye ait oldugu
kesin anlagilamamistir. Bu sebepten yiizeysel 6l¢iim alabilen XPS’den yararlanilmistir.
Asagidaki XPSgrafikleri malzemelerin yiizeylerinde bulunan tiim elementler hakkinda
bilgi vermektedir. Ga ve N elementlerinin varlg: bize XRD’de goziiken piklerin diisiik

acili XRD ol¢iimleri yapilmis olmasindan dolayr GaN’a ait oldugunu gostermektedir.

Ga2p Ga LMM D3
N 1s Safir / AIN / GaN
Ga2s O 1s
=
=l
2 | Ga3d
><2 ! " [ Ga 3p
| \ H f| ) |’ Ga 3s
| B s \
W | PV 77,ﬂ,_”‘ ‘II‘__,AJ
T I T T | T T | T T | T T
1200 900 600 300 0
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 5.23. D3 numunesinin XPS (spektrum) goriintiisii
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Sekil 5.24. D4 numunesinin XPS (spektrum) goriintiisii

Yukaridaki goriintiilerde oksijen (O), azot(N), Galyum (Ga) ve carbon (C) atomlarinin
XPS pikleri goziikmektedir. S orbitalleri birbirlerine yakin olduklar igin tek pik gibi

gozikiirken p ve d orbitlalleri detayli olarak gozlenebilmistir.

5.11. Sonuglar

RF sagtirma yontemi ile biyiitiilmesi olduk¢a zor olan GaN filmleri icin farkh
yontemler denenmistir. Ilk olarak belirli alttaslar {izerine GaN filmi biiyiitiilmeye
calisilmistir ve denenen bir¢ok sart ile biiylitilemedigi gozlemlenmistir. Sartlarin ve
alttaslarin  degisikligi ile GaN biiyiitiilmesinde ciddi olumlu sonu¢ alimamadigi
goriildiigii i¢in baska bir yontem arayisina gidilmistir. GaN malzemesinin RF sagtirma
yontemi ile biiyiitiilmesi i¢in aranan sartlari istenilen alttaglarda saglayamadigimiz i¢in
alttas ile GaN filmi arasina tampon malzeme koyulmasi diisliniilmiistiir ve denenmistir.
Tampon malzeme olarak yariiletken bilesiklerden birisi olan AIN malzemesi se¢ilmistir.
Cesitli karakterizasyon yontemlerinde numunelerin gerek kristal yonelimi gerekse ii¢
boyutlu dlgtimleri alinmistir. AIN tampon varliginin GaN filmi biiyiitiilmesinde olumlu
etkileri gozlemlenmistir. Bunun sebebinin GaN ile AIN filmi arasindaki kristal
uyumdan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak bu tezde Tmpon kullanilan
GaN filmleri ile tampon kullanilmayan GaN filmleri karsilastirildigi zaman AIN tampon
kullanilan GaN filmlerinin 6zelliklerinin iyiye gittigini ve daha homojen yapilarda

bliylime sagladig1 gozlemlenmistir.
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