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ÖZET 

Yüksek lisans Tezi 

 

RF SAÇTIRMA YÖNTEMİ İLE BÜYÜTÜLEN GaN FİLMLERİNDE AlN 

TAMPON VARLIĞININ İNCELENMESİ 

 

Ayça COŞKUN 

 

Atatürk Üniveristesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nanomühendislik Anabilim Dalı 

Nanomalzeme Bilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Emre GÜR 

Bu tez çalışmasında RF magnetron saçtırma yöntemi ile silikon, safir, cam alttaş üzerine 

GaN filmi büyütülürken AlN tampon tabakasının etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada ilk 

olarak farklı büyütme şartlarında ve alttaşlarda AlN ince filmleri büyütülmüş ve 

optimum şartlar belirlenmiştir. AlN ince filmlerin morfoloji analizleri sonucunda şerit 

ve adacık yapıları olmak üzere iki farklı yapının değişen N2 kısmi basınca bağlı olarak 

oluştuğu gözlenmiştir.İnce filmlerin yüzey pürüzlülükleri AFM görüntüleri ile 

belirlenmiş ve silisyum alttaşları üzerinde büyüyen AlN ince filmlerinde daha az yüzey 

pürüzlülükleri gözlenmiştir. Düşük N2 basınçlarında yüzey pürüzlülük değerleri 1nm 

civarında iken artan N2 kısmi basıncı ile 3-4 nm mertebelerinde olduğu gözlenmiştir. 

AlN’dan sonra GaN filmi için de optimum büyütme şartları belirlenmiştir. GaN filmleri 

için N2 kısmi basıncının düşük olduğu örneklerin amorf yapıda oldukları gözlenmiş ve 

artan N2 basıncı ile filmlerin çoklu kristal olarak oluştukları XRD sonuçlarında 

bulunmuştur. Tezin son kısmı olarak ise ayrı ayrı belirlenen şartlarda AlN tampon filmi 

üzerine GaN filmleri büyütülmüş ve filmlerin analizleri için XRD, SEM, AFM, XPS 

teknikleri ile yapısal ve morfolojik özellikleri araştırılmıştır. AlN tampon tabakası 

kullanılan GaN filmlerinin daha yüksek kalitede büyümesini sağladığı gözlenmiştir. 

Diğer taraftan artan azot kısmi basınçları ile yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlenmiştir. 

2018, 130 sayfa 

Anahtar Kelimeler: AlN ince film, GaN ince film, tampon tabaka, RF magnetron 

Püskürtme 

  



 

ii 

ABSTRACT 

Master Thesis 

 

INVESTIGATION OF EXISTINCE OF AlN BUFFER LAYER ON GaN 

GROWTHS 

 

Ayça COŞKUN 

 

Atatürk University 

Faculty of Arts and Sciences 

Department of Nanoscience and Nanoengineering 

Department of Nano-mater 

 

Supervisor: Prof. Dr. Emre GÜR 

In this thesis, AlN buffer layer effects on RF Magnetron Sputtered GaN layers grown on 

Si, sapphire and glass substrates has been investigated. Firstly, AlN 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 AlN substrates and XRD, SEM, AFM, XPS 

analysis has been performed on each thin films. 

Grazing incident angle XRD measuremetn has shown GaN formation on AlN, while 

amorphous form has been grown on bare Si, sapphire and glass substrates. It has been 

observed that higher quality GaN growth on AlN buffer layer has been achived. Surface 

roughness of the thin films has been determined by AFM measurements and AlN 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: AlN thin film, GaN thin film, buffer layer, RF magnetron Sputtering 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde yarıiletken teknolojisindeki büyütme teknikleri ve işleme proseslerindeki 

gelişmeler sayesinde özellikle yüksek performans sağlayıcı devre uygulamalarında 

genellikle kullanılan silisyuma alternatif olarak periyodik cetvelin üçüncü (III) ve 

beşinci (V) sütunlarındaki elementlerin birleşmesiyle oluşan bileşik yarıiletkenler 

yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu yeni yarıiletkenler farklı fiziksel özellikleri 

ve en önemli avantajlarından biri olan heteroyapının oluşmasına olanak sağlamasından 

dolayı son yıllarda oldukça ilgi çekmiştir. Geleneksel III-As(P) yarıiletken sistemler 

düşük bant aralıklarına (Şekil 1.1) sahip oldukları için mavi-mor bölgedeki 

optoelektronik uygulamalarda kullanılamazlar. Bu yarıiletken sistemler genellikle 

kızılötesi-sarı bölgeyi kullanan optoelektronik uygulamalarda tercih edilmektedir. 

Azotlu bir bileşik epitaksiyel olarak büyütülürken, alttaş seçiminde dikkat edilmesi 

gereken kimyasal, ısısal, elektriksel özelliklerinin yanı sıra, kristal yapı ve en önemli 

husus olan örgü uyumuna dikkat edilmektedir. Safir, GaN, silisyum gibi malzemeler 

InGaN, AlGaN, AlN ve InN gibi bileşikler için sık kullanılan alttaşlardır (Baş 2014). 

Silisyum fiziksel özellikleri, kristal kalitesi, katkı kapasitesi, ısıl kararlılığı, düşük 

maliyeti ve gelişmiş teknolojisiyle nitrit epitakside alternatif alttaş olarak dikkat 

çekmiştir (Kocan 2003). Alüminyum oksitin tek kristal yapısı safirdir (Al2O3). Safir 

GaN epitaksisinde hekzagonal simetrisi, kolay olarak işlenebilmesi, maliyetinin ucuz 

olması gibi nedenlerden dolayı çok çalışılan bir alttaştır. 

1.1. III-V Nitrit Yarıiletkenler 

Si, GaAs ve alaşımları yaşamın hemen hemen her alanında uygulamaya sahiptir. Bu 

malzemeler ile üretilen elektronik cihazlar aşındırıcı ve yüksek sıcaklık bulunan 

ortamlara karşı toleranssızdırlar. III-V nitritler gibi geniş bantlı yarıiletkenler ile 

üretilebilen cihazlar bu eksikliklerden arınmıştır. Sağladıkları avantaj ile havacılık ve 

enerji şirketleri, yüksek güç teknolojileri gibi çalışmaların ilerlemesinde yardımcı 

olduğu için III-V nitritlerin kullanımı artmıştır. Nitritlerin geniş bant yapıları, onları 

daha kısa dalga boylu yayıcılar ve bu yayıcıların kullanıldığı dedektörler için uygun 
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hale getirmektedir (Mohamad et al. 1995). 

 

Şekil 1.1. Önemli yarıiletkenlerin kafes parametrelerine göre bant halleri 

1.2. Nitritlerin Temel Özellikleri 

Grup III atomları Al, Ga, In gibi elementlerden oluşur. Nitritli yarıiletken bileşikler, 

Grup-III atomu ile N atomunun bağ yapmasıyla oluşur. Nitrit yarıiletken bileşikler Şekil 

1.2’de görüldüğü gibi 3 şekilde kristalleşebilirler. İlk olanı NaCl (kaya tuzu) yapısında 

kristalleşebilmedir ve oldukça düşük bir ihtimaldir. Çünkü bu kristalleşme şekli için 

AlN, GaN, InN malzemelerine yüksek derecede dış basınç gerekmektedir. İkinci 

kristalleşme şekli olan zinc blende yapıda ise oluşan GaN ve InN bileşikleri sadece Si, 

SiC, MgO, GaAs gibi kübik alt tabakalar üzerinde heteroepitaksiyel büyütme ile kararlı 

olabilir. AlN, GaN, bulk yapılar en kararlı halleri termodinamiksel olarak üçüncü 

kristalleşme şekli olan wurtzite yapıdır (Chin et al. 1994). Wurtzite yapıda bağ başına 

bağlanma enerjisi AlN için 2.88eV (63.5kcal/mol), GaN için 2.20eV (48.5 kcal/mol), 

InN için 1.93eV (42.5 kcal/mol) olarak belirlenmiştir (Tülek 2010). 
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Wurtzite GaN, AlN ve InN, sırasıyla 3,4, 6,2 ve 1,9 eV'lik oda sıcaklığı bant aralıklarına 

sahiptirler. Kübik formda, GaN ve InN direk band aralığına sahipken, AIN ise indirektir 

(Mohammad et al. 1995). 

 

Şekil 1.2. (a) Wurtzite, (b) Zinc blende ve (c) NaCl (kaya tuzu yapıların şematik 

gösterimi (Tülek 2010) 

Çinko blend ve wurtzit yapıları Şekil 1.3’de de görüldüğü gibi sadece ikinci en yakın 

komşunun bağ açısında farklılık gösterir. Wurtzite yapının c doğrultusu boyunca 

istifleme sırası, bir ayna görüntüsü anlamına gelmektedir ve bağ açıları, düzlem içi bir 

dönüş anlamına gelen ABAB'dir. Yönelimi [111] olan çinko blend yapısında, ABC 

ABC'nin bir istifleme sırasına neden olan 60°’lik dönüşü vardır (Morkoc 2013). 
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Şekil 1.3. Wurtzite (altıgen) ve zinc blende yapının modellemesi 

Wurtzite (Şekil 1.4) yapı biraz daha detaylı olarak anlatılırsa; bu yapı iki altıgen yapının 

(hcp) iç içe geçmesinden oluşur ve birim hücrelerin her birinde 4 atom bulunur. 

Wurtzite yapıda en yakın komşu sayısı 4 dür. İkinci en yakın komşu sayısı ise 12’dir. 

Tetrehedral bağ yapısına sahiptir ve bu bağ yapısında atomlar arasındaki açı 109 

derecedir. Bir kenar uzunluğu ‘a’, yüksekliği ‘c’ ile ifade edilir. İdeal bir wurtzite yapı 

için c/a oranı 1.633, b/c oranı olan 𝑢 parametresi ise 0,375 değeri olmaktadır (Chin et 

al. 1994). 

 

Şekil 1.4. Wurtzite metal nitrat yapısının şematik gösterimi (Tülek 2010) 
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Şekil 1.4’de gösterilen yapıda; 

 𝑎, 𝑐, 𝑢 örgü parametreleri 

 𝑢 = 𝑏𝑐 en yakın komşu uzaklığı 

 𝑏1,𝑏2, 𝑏3ikinci yakın komşu uzaklığı 

 𝑎 ile 𝛽 atomlar arası açıyı ifade etmektedir. 

Kristali oluşturan her atom ve o atomun dengede olduğu bir konumu vardır. Bu konum 

bir nokta olarak ifade edilir. Bu belirli noktalar kristalin şeklini anlamamız için kolaylık 

sağlamaktadır. 

Genellikle kristal örgü parametresi yüksek çözünürlüklü X-ışını kırınım (HRXRD) 

tekniği ile oda sıcaklığında belirlenmektedir. Örgü parametresinin bağlı olduğu sıcaklık, 

dış zorlamalar, serbest elektron yoğunluğu, yabancı atom yoğunluğu, kusurların 

yoğunluğu gibi faktörleri vardır (Tülek 2010). 

Oluşan yarıiletken bileşiklerden GaN, AlN gibi malzemelerin örgü sabiti, bant aralıkları 

(Çizelge 1.1) ve bağlanma enerjileri farklıdır. Çünkü farklı katyonlara ve farklı iyonik 

yarıçaplara sahiptir. Würtzite yapılı nitrit yarıiletkenler bağlanma enerjileri yüksek 

olduğu için güçlü atomlar arası bağlara sahiptir (Chin et al. 1994). 

Çizelge 1.1. AlN, InN, GaN gibi Nitritli bileşiklerinin bazı özellikleri (Kocan 2003) 

 Birim InN GaN AlN 

Örgü sabiti a (300K) Å 3,54 3,189 3,112 

Örgü sabiti c (300K) Å 5,705 5,185 4,982 

Erime noktası K 2146 2791 3487 

Termal genleşme katsayısı 10−6 K−1 3,8 5,59 4,15 

Termal iletkenlik(300K) Wcm−1K−1 1,76 4,1 5,9 

Enerji bant aralığı (300K) eV 0,7 3,39 6,2 

Optik fonon enerjisi meV - 91,2 - 
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III-V nitrit yarıiletkenlerden, GaN, AlN ve alaşımlarının hepsi geniş bantlı yarı 

iletkenlerdir. III-nitratlar büyük bant aralığına sahiptirler ve bu özellik onlara büyük 

elektrik alana dayanma ve yüksek kırılma voltajı gibi avantajları kazandırmaktadır 

(Mohammad et al. 1995). 

1.3. Neden AlN Tampon Tabaka? 

Gallium nitrat çok çeşitli uygulama alanlarında en çok aranan malzemelerden biri haline 

gelmiştir (Singh et al. 1998). Örneğin aydınlatma, ekranlar veya otomotiv farlarında 

GaN tabanlı LED (ışık yayan diyot) kullanılmaktadır. GaN tabanlı LED üretim 

maliyetini düşürmek endüstriyel açıdan önemli bir mevzudur. Alttaş olarak SiC ve safir 

kullanılırken yerini daha çok maliyeti düşürebilen Si metaryali kullanılmaya da 

başlanmıştır. Si düşük maliyeti, mükemmel kalitesi ve nispeten yüksek ısı iletkenliği 

nedeniyle GaN büyümesi için çekici bir alternatif alttaştır. Fakat Si ile GaN arasında 

%17, safir ile GaN arasında %14,8 kafes uyumsuzluğu ve termal genleşme katsayısı 

farkı, yüksek yoğunluklu dislokasyonlar ve epitaksiyel tabakada çatlaklar oluşturur 

(Kim et al. 2010). Kafes uyumsuzluğu, GaN’da önemli derecede gerilme stresi 

oluşmasına ve büyütme sıcaklığından itibaren soğumaya başladığı zaman malzemenin 

gerilip çatlamasına sebep olmaktadır (Lin et al. 2007; Andersson et al. 2009). GaN ve 

AlN arasındaki kafes sabiti ise %2,5 ve ısıl genleşme katsayısı (oda sıcaklığında) %30 

değerindedir. Bu nedenle, yüksek kaliteli GaN elde etmek ve olumsuz etkileri en aza 

indirmek için, bazı araştırmacılar Al (Ga) N-esaslı ara tabakalar, epitaksiyel yanal aşırı 

büyüme (ELOG), gibi çeşitli farklı yöntemler önermişlerdir (Reiher et al. 2003). 

Amano ve arkadaşları (1986) yaptıkları çalışmada ilk defa safir (0001) alttaş üzerine 

AlN tampon tabaka, onunda üzerine yüksek kaliteli GaN filmini üretmişlerdir. Büyütme 

koşullarının kristal kalitesine bağlılığını araştırmışlardır. GaN tek kristalinin genelde 

safir alttaş üzerine büyütüldüğünü ve bununla birlikte iki malzeme arasının kafes 

uyumsuzluğunun ve termal genleşme katsayısının büyük farkından dolayı yüksek 

kaliteli film üretmenin zorluklarından bahsetmişlerdir. İlk olarak safir alttaş üzerine ince 

bir katman halinde AlN büyütülüp, sıcaklık artırılarak üzerine GaN büyütülmüş ve GaN 
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filmlerinin kalitesi, AIN tabakasının kalınlığından ve üretim sıcaklığından kuvvetle 

etkilendiği görülmüştür. Optik olarak pürüzsüz ve çatlak içermeyen tek kristalli GaN 

filmlerin ilk kez MOVPE ile üretildiği kanısına varan H. Amano ve arkadaşları, üretilen 

filmlerin yüzey morfolojilerini ve lümünesans özelliklerini büyütme koşulları 

bakımından inceleyip ürettikleri GaN bant aralığının normaline çok yakın bir bant 

aralığı olarak büyütüldüğünü tespit etmişlerdir (Amano et al. 1986; Reiher et al. 2003). 

Reiher ve arkadaşları 2003 yılında kimyasal buhar fazı biriktirme ile yaptıkları 

çalışmada GaN ince filmini Si alttaş üzerine büyütürlerken GaAs ve AlN filmlerini ara 

katman olarak kullanmışlardır. Tampon malzemeleri üretirken RF manyetik saçtırma 

yöntemi kullanan Reiher ve arkadaşları wurtzite ve tek kristalli GaN filmi 

üretebilmişlerdir. Bu sonucun, herhangi bir büyüme tekniği ile AIN tampon katmanları 

kullanılarak (111) GaAs üzerindeki tek kristalli wurtzit GaN’ın ilk çalışması olduğunu 

öne sürmüşlerdir (Reiher et al. 2003). 

Buna ek olarak, bazı deneylerde, ince tampon SiNx filmin yerleştirilmesinin, GaN'nin 

stresini azaltabildiği görülmüştür (Fieger et al. 2007; Lin et al. 2007). Oh et al. (2018) 

yaptıkları çalışmada bu teknolojinin parçası olan GaN filmlerinin daha az çatlaklı 

üretilebilmesi için birleştirilmiş tampon tabakası çalışmasından yararlanmışlardır. 

Si(111) alttaşı üzerine kademeli sıcaklıkla ürettikleri AlN tamponlarının üzerine düşük 

basınç metalorganik buhar fazlı epitaksi (LPMOVPE) yöntemi ile üretilen GaN 

katmanlarının kristal yapısını incelemişlerdir. Üretilen tabakalar yüksek sıcaklık (HT- 

1100°C) ve düşük sıcaklıklarda (LT-850°C) yapılmaktadır. HT 180 nm AlN ince filmi 

büyütülerek oluşturulan tabaka referans tabakasıdır. LT 2nm AlN filmi büyütüldükten 

sonra sıcaklık HT olarak artırılmıştır ve sıcaklık artarken 18 nm daha AlN filmi 

büyütülmüştür. HT sıcaklığına ulaşıldıktan sonra 180 nm AlN ince filmi büyütülmüştür. 

Yani toplamda 200nm LT-HT AlN tabakaları ise kontrol tabakasıdır. HT AlN tampon 

tabakası ile LT-HT AlN tampon tabakasını karşılaştırdıklarında LT-HT AlN tabakasının 

daha iyi kristalli, daha düzgün yüzeyli ve daha az çukur içermekte olduğunu 

görmüşlerdir. Buradan üretilen LT-HT kademeli AlN tampon tabakası yüksek kalitede 

GaN tabakasının üretilmesine olanak sağladığı sonucunu çıkarmışlardır (Oh et al. 

2018). 
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1.4. Nitratlı Yarıiletkenlerin Kullanım Alanları 

Nitratlı yarıiletkenlerin bant aralıkları 0.7 eV ile 6.2 eV’a kadar uzanabilir (Çörekçi 

2008). Bu özellik III-nitrat yarıiletkenleri, görünür ve morötesi bölgede çalışan ışık 

yayan diyotlar (LED), fotodetektörler, lazer diyotlar ve anahtarlama gibi birçok 

optoelektronik aygıtın üretilmesinde, geliştirilmesinde çok önemli bir yere koymaktadır. 

Yüksek parlaklığa sahip LED’ler gelişmiş ülkelerin reklam panolarında, trafik lamba ve 

işaretlerinde, alışveriş merkezleri gibi cihazlarda kullanılması güç tüketimi, maliyet ve 

verimlilik açısından mevcut kullanılan cihazlara göre birçok avantaj sağlamaktadır. 

Görünür ve morötesi ışık kaynaklarının kullanım alanlarını tıptan, tarım ve 

spektroskopik ölçüm sistemlerine kadar genişletmek mümkündür (Kocan 2003; Kaya 

2010; Tülek 2010). 

Nitrit yarıiletkenler geniş bant aralığı, yüksek kopma gerilimi ve yüksek doyma 

elektronu sürüklenme hızına sahiptir. Bu sebepler GaN ve diğer Grup III nitritlere 

dayalı elektronik cihazları, yüksek sıcaklık, yüksek güç ve yüksek frekanslı koşullarda 

uygulama için çok ümit vericidir. Ayrıca optoelektronik cihazlar, UV dalga boylarında 

ışık yayan diyotlar (LED) ve lazerler gibi cihazlarda kullanılmaktadır (Arabshahi 2006; 

Chang et al. 2010). 

Yarıiletken nitritler aynı zamanda güneş, astronomi, füze yada duman algılayıcı gibi 

alanlarda da kullanılan fotodedektörler içinde iyi adaylardır. Emici tabakanın bant 

aralığı, dedektörün yaklaşık 280 nm’nin altındaki dalga boylarında seçildiği takdirde, 

çok düşük seviyeli UV radyasyonu tespit edilebilir (Morkoc 2013). 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Yarıiletkenler 

Doğada malzemeler tanecik yapısına göre katı sıvı ve gaz olarak bulunurlar. Katıların 

en dikkat çekici sınıfını yarıiletkenler oluşturur. Bunlar metallerden, yalıtkanlara uzanan 

bölgeyi kapsar ve geniş uygulama alanlarına sahiptir (Boylestad 2000). Katı atomları 

amorf yapı ve kristal yapı olmak üzere iki gruba ayrılan dizilime sahiptirler. Amorf 

yapıda bulunan katıların atomları, rastgele dizilmiş olup oluşturdukları yapıya amorf 

yapı denir. Kristal yapı ise o katıyı oluşturan atom, atom grupları ve moleküllerin belirli 

bir düzen halinde bir araya gelmesi ile oluşmaktadır ve bu yapıya da kristal yapı 

denilmektedir (Gölcür 2012). 

Katı haldeki malzemeler iletkenlik bakımından incelendiğinde iletken, yarıiletken, 

yalıtkanlar olarak üç sınıfa ayrılabilmektedirler. Katıların iletkenlikleri özdirençler (𝑝) 

ile ifade edilir. Aşağıda Çizelge 2.1’de özdirenç değerleri gösterilmiştir (Toprak 2013). 

Yarıiletkenlerde elektriksel özdirencin değeri, katkılama oranı ve sıcaklığın artması ile 

azalır. Fakat iletkenlerde tam tersidir. İletkenlerde sıcaklık arttıkça iletkenlik azalırken, 

yarıiletkenlerde sıcaklık arttıkça iletkenlik değeri artar. 

İletkenlik malzemenin yük akışına karşı gösterdiği direnç ile ters orantılıdır. Katı 

malzemelerde direnç düzeylerine bakılacağı zaman genellikle özdirenç değerine bakılır. 

𝑅 = 𝑝 
𝐿

 

                                             𝐴  (2.1) 

Yukarıdaki denklemde R malzeme direncini, 𝑝 özdirencini, A kesitini, L uzunluğunu 

belirtmektedir. Denklemden de görüldüğü üzere bir malzemenin öz direnci ne kadar 



10  

 

büyük olursa gösterdiği direnç de o kadar büyük olur. Aşağıda yalıtkan, yarıiletken ve 

iletken malzemelerin öz dirençleri gösterilmiştir. 

Çizelge 2.1. Katıların elektriksel özdirenç değerleri 

Yalıtkan Yarıiletken İletken 

1010 (Ω.m) eşit yada daha 

Büyük 

10−4 – 10−10 (Ω.m) 

aralığında 

10−6 − 10−4aralığında 

Bir katının yarıiletken sayılabilmesi için özdirenç değerini sağlıyor olması yeterli 

değildir aynı zamanda yasak enerji aralığı dikkate alınmalıdır (Gölcür 2012). 

Yarıiletkenlerin yasaklanmış enerji bölgelerine yasak bant aralığı denir ve bu önemli 

parametre yarıiletkenin birçok özelliğini tanımlar. İzinli enerji bölgeleri yasak bandın 

altında ve üstünde yerleşir. Şekil 2.1’de gösterildiği gibi yasak bandın altında kalan ve 

bağlı elektronların oluşturduğu enerji bölgesi değerlik bandı yani valans bandı ve 

üstünde kalan serbest elektronların oluşturduğu enerji bölgesi iletkenlik bandı olarak 

adlandırılır. Mutlak sıfır sıcaklığında (T=0 K) tüm elektronlar değerlik bandındadır ve 

iletkenlik bandında birçok boş seviye bulunur (Toprak 2013). 

Katıların enerji-bant teorisine göre iletim bandı tamamen boş olup valans bandı 

tamamen dolu olan katılara yalıtkan katılar denir. Oda sıcaklığında elektronların valans 

bandından iletim bandına geçmeleri çok zordur çünkü; bu iki bant arası uzaklık oldukça 

fazladır (Şekil 2.1). Valans ve iletim bandı arasında neredeyse boşluk yok denecek 

kadar bitişik olan malzemelere ise iletken malzemeler denir ve tüm metaller bu gruba 

girmektedirler (Kamaç 2013). 
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Şekil 2.1. (a)Yalıtkanlar, (b) yarıiletkenler ve (c) iletkenlerde basitleştirilmiş elektronik 

enerji bant yapısı ve 0 K sıcaklıktaki fermi enerji seviyeleri 

Yarıiletkenler iletkenlik bakımından iletkenler ile yalıtkanlar arasında yer alırlar. 

Normal şartlar altında yalıtkan gibi davranan yarıiletkenler ısı, ışık ve manyetik etki gibi 

etkiler altında bırakıldığında veya gerilim uygulandığında Şekil 2.2’de görüldüğü gibi 

bir miktar valans elektronu serbest hale geçer. Yani iletim bandındaki elektronlar ile 

valans bandındaki boşluklar iletkenliğe katkıda bulunur. Farklı şartlar uygulandığı 

zaman iletkenliğin değişebiliyor olması yarıiletken malzemeleri elektronik 

uygulamalarda tercih edilen önemli malzemelerden biri haline getirmektedir. 

 

 

Şekil 2.2. Uyarılmış T>0 K’de yarıiletkenlerin bant yapısı 

Çoğu kez meteryallerin bant aralığı 3 eV’un aşağısında ise yarıiletkenden, yukarısında 

ise yalıtkandan söz edilir. Bir yarıiletkenin bant aralığı birkaç eV’dan büyük olamaz 

aksi halde uyarılmış taşıyıcıların sayısı ihmal edilecek kadar küçük olur. Bazı önemli 

yarıiletkenler ve yalıtkanların bant aralıkları Çizelge 2.2’de verilmiştir (Köksal 2015). 
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Çizelge 2.2. Yaygın yarıiletken ve yalıtkanların band aralıkları (Kocan 2003; Morkoc 

2013) 

Malzeme Aralığın Büyüklüğü 

Ge 0.67 eV 

InSb 0.18 eV 

GaN 3.39 eV 

InN 0,7eV 

AlN 6.2eV 

Elmas 5.5 ev 

Geçmişte en yaygın olarak kullanılan yarıiletkenler silisyum, germanyum ve silisyum 

oksit gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, diyot, alan etkili transistör (FET) ve entegre 

devreleri gibi yapılarda kullanılıyordu. Fakat gelişen teknoloji ile bu yapılar yetersiz 

kalmıştır. Arayış sonucu birleşik yarıiletken meteryaller üzerinde denemelere 

başlanmıştır. II-VI grubu bileşiklerinden CdS, ZnS, IV-VI grubu bileşiklerinden PbTe 

veya III-V grubu bileşiklerinden GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb çalışmalar yapılmış ve 

teknolojiye cevap niteliği taşıyan bilgiler elde edilmiştir. Özellikle III-V grubu 

yarıiletken bileşikler elektronik ve optik devrelerde hızlı perfonması, yüksek 

sürüklenme hızı, yüksek mobilitesi ve direk yasak bant aralığı ile çeşitli heterojen 

yapıların üretimine olanak sağlamıştır (Lid et al. 2007; Toprak 2013). 

İşlenmiş doğal yarıiletkenlerden transistör, LED, lazer, diyot, Yüksek Elektron 

Mobiliteli Transistör (HEMT), fotodedektör gibi elektronik ve optoelektronik cihazlar 

üretilebilmektedir. Nanoteknolojide yarıiletken malzemelerin tercih edilmesinin diğer 

sebepleri de küçük ,verimli ve hafif olmalarıdır (Arriaga et al. 2003; Lin et al. 2007). 
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2.2. AlN Bileşiği 

AlN yüksek ısı iletkenliği, kimyasallara direnci gibi birçok kullanışlı, elektronik, 

mekanik ve kimyasal özelliklere sahiptir. Uygulama şekline bağlı olarak bu malzemenin 

çeşitli yapısal ve morfolojik özellikleri farklı olan filmleri elde edilebilir (Oliveria et al. 

2004). İletken malzemelerde yalıtım malzemesi olarak kullanılabilir çünkü geniş bant 

aralığına sahiptir. AlN malzemesi GaN gibi malzemeler ile alaşım oluşturabildiği için 

elektronik ve optik cihaz üretilmesinde kullanılmaktadır (Vurgaftman et al. 2001; 

Morkoc 2013). 

Wurtzite AlN, III-V yarıiletken bileşenler içerisinde doğrudan enerji boşluğuna(direk 

bant aralığına) sahip Al içeren tek bileşik olma özelliğini taşımaktadır. (Vurgaftman et 

al. 2001). Bu malzeme oksijen ile yüksek tepkimeye girme olasılığı sebebi ile çok kolay 

üretilebilen bir malzeme değildir (Oliveira et al. 2004). Bu yüzden AlN’ı iyi kalitede 

büyütebilmek için oksijensiz bir ortam ve yüksek saflıkta bir kaynak malzeme 

gerekmektedir (Mohammad et al. 1995). 

Son zamanlarda büyütme ortamlarının daha az kir barındırdığı görülmektedir ve bu 

sayede daha iyi kalitede AlN üretimi yapılabilmektedir (Morkoc 2013). 

2.2.1. AlN bileşiğinin fiziksel özellikleri 

Normal şartlar altında altıgen wurtzite olarak kristallenebilen AlN farklı koşullarda zinc 

blend yapıda da kristalleşebilmektedir (Mohammad et al. 1995; Medjani et al. 2006). 
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Şekil 2.3. Hegzegonal wırtzite yapıya sahip AlN 

Paszkowicz et al. (2004) yaptıkları çalışmada würtzite tipi malzemelerin yapısal 

parametrelerinin belirlenmesini amaçlamışlardır. Rietveld-refinements yapan 

araştırmacılar bu parametrelerden AlN için 𝑎 = 3.11197 Å, 𝑐 = 4.98089 Å , 𝑐/a = 

1,60056 ve 𝑢 = 0.3869 değerlerini elde etmişlerdir (Kocan 2003). 

2.2.2. AlN bileşiğinin ısıl ve kimyasal özellikleri 

AlN’ın erime noktası 2000°C’den daha yüksektir. Seramik ve sert bir malzeme olan 

AlN oda sıcaklığında ~3.2 W · cm−1K−1, 300 K’de ölçülen ısıl iletkenlik ise 2,5 W · 

cm−1K−1 ve 2,85 W · cm−1K−1olarak tahmin edilmektedir (Morkoc 2013). 
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Şekil 2.4. Sıcaklık ile değişen termal iletkenlik grafiği (Morkoc 2013) 

Edwards et al. (1965) akan nitrojen içinde sıkıştırılmış AIN tozunu sinterleyerek AIN 

kristallerini elde etmişlerdir. 

2.2.3. AlN bileşiğinin termal ve optik özellikleri 

AlN band aralığının geçmişten günümüze kadar farklı birçok değeri bulunmuştur. 

Örneğin; Yim et al. (1973) safir alttaş üzerine, 1000°C ve 1100°C’de büyüttüğü AlN tek 

kristal tabakalarının oda sıcaklığında 6,2 eV luk bir band aralığına sahip olduğunu 

ölçmüşlerdir. Perry ve Rutz (1978) ise 1800°C’de, safir alttaş üzerine, büyüttüğü AlN 

kristallerinin bant aralığını 5K’de 6.28 eV olarak ölçmüşlerdir (Mohammad et al. 1995). 

Yani AlN malzemesinin band aralığı 6 eV ile 6,28 eV arasında değişmektedir. Tang et 

al. (1998) yaptıkları çalışmada üç farklı alttaş üzerine büyütme yapmışlar ve en yakın 

değeri 300K’de 6.11 eV olarak hesaplamışlardır. Bant aralıklarının 6.2 eV’un altında 

çıkmasının sebebi oksijen kontaminasyonu olabilmektedir (Morkoc 2013). AlN, büyük 

bir doğrudan boşluğa (direk bant aralığına) sahip bir yarı iletkendir. Wurtzite kafes 

içinde kristalleştiği için, bant yapısı diğer III-V bileşiklerininkinden farklıdır. 

Christensen ve Gorczyza (1994) elde ettiği verilere göre 300K’de wurtzite AlN’ın bant 

aralığı Eg=3.2eV olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 2.5. AlN, Wurtzite. Bant yapısı. İletim bandının önemli değeri ve valans bandının 

maksimumu (Christensen 1994; Suzuki 1995) 

AlN mazemesinin iyi termal iletkenliği, büyük sayılabilen piezoelektrik sabitleri ve iyi 

sertlik değeri sebeplerinden dolayı optoelektronik uygulamalar için uygun olduğu 

düşünülmektedir (Medjani et al. 2006). 

2.3. GaN Bileşiği 

GaN geniş bantlı bir malzemedir. Görünür ışık yayan ve ultroviyole cihazlarda 

uygulamalara sahiptir. Son zamanlarda, GaN örnekleri yüksek sıcaklıkta yüksek 

nitrojen basıncı altında büyütülmektedir. GaN geniş iyoniklik, yüksek ısı iletkenliği ve 

sertliği ile elmasa benzemektedir (Christensen and Gorczyza 1994). 

GaN, diğer grup III nitritlerden daha çok çalışılmış olmasına rağmen GaAs gibi 

teknolojik açıdan önemli materyallerin anlaşılmasına yardımcı olduğu için daha çok 

araştırılmaya ihtiyaç duyulmaktadır. GaN büyümesi genellikle kusurlar ve safsızlık 

sebepleri nedeni ile taşıyıcı konsantrasyonu sorun oluşturmaktadır (Morkoc 2013). 
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Son zamanlarda daha da artan ilgi büyütme işlemleri ve işletim teknolojisinde iyileşme 

sağlamakta ve bu sayede de birçok zorluğun üstesinden gelinmesine olanak sunmaktadır 

(Morkoc 2013). Modern kristal büyüme tekniklerinin ortaya çıkışı, son birkaç yılda 

GaN kalitesinin hızlı bir şekilde artmasına yol açmıştır (Fieger et al. 2007). 

2.4. GaN Bileşiğinin Kimyasal Özellikleri 

Johnson et al. (1932) yaptıkları çalışmada ilk olarak metalik Ga'nın bir NH3 akımında 

GaN'ye dönüşümünü göstermişlerdir. Bu sentezlenen malzemenin oldukça sert kararlı 

bir bileşik olduğunu belirtmişlerdir (Strite and Morkoc 1992; Morkoc 2013). 

2Ga + 2NH3 → 2GaN + 3H2 

AlN ve GaN malzemelerinin toz numuneleri akan amonyak altında ve bazı uygun 

metaryeller eklenerek sentezlenmiştir. III-V nitritli bileşiklerin popüler olan epitaksiyel 

büyütmeleri aslında çoğu bu yaklaşımdan gelmektedir (Strite and Morkoc 1992). Dingle 

et al. (1971) tek kristalli GaN nano çubuklarında 3,45 eV civarında uyarılmış emisyon 

ve lazer etkisi gözlemlemişlerdir (Strite and Morkoc 1992). 

 

Şekil 2.6. Farklı sıcaklıklarda bant arlığı grafiği (ME Levinshtein 2001) 
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Levinshtein et al. (2001) yılında yayınladıkları kitapta GaN örneklerinin farklı teknikler 

kullanılarak ve farklı alttaşlar üzerinde büyütülmüş verilerilerini alarak yukarıdaki 

sıcaklık ve bant aralığı grafiğini çizmişlerdir. Bu grafikten bant aralığının sıcaklık 

arttıkça azaldığı görülmektedir. 

Yüksek sıcaklıktaki kimyasal stabilitesi, sertliği sayesinde koruyucu kaplama 

malzemesi olarak kullanılabilmektedir. Geniş bant aralığına sahip olduğu için cihaz 

çalışmalarında uygun aday olabilmektedir. GaN araştırmacıların birçoğu yarıiletken 

uygulamalarında GaN malzemesini kulanma taraftarı olmuşlardır. Fakat bu malzemenin 

termal stabilitesi yüksek sıcaklıkta işleme kolaylığı sağlasada kimyasal stabilitesi 

teknolojik zorluk çıkarmaktadır (Morkoc 2013). 

2.4.1. GaN bileşiğinin fiziksel özellikleri 

GaN, altıgen wurtzite ve çinko blend formlarında kristalleşebilmektedir (Mohammad et 

al. 1995). GaN ve AlN üzerine parametreleri belirtmek amaçlı çalışma yapan 

Paszkowicz ve arkadaşları GaN için 𝑎 = 3.28940(1) Å, 𝑐 = 5.18614(2) Å, c =𝑎 

1.62606(1), 𝑢 = 0.3789(5) değerlerini elde etmişlerdir (Kocan 2003). 

Wurtzite altıgen yapıda olan GaN‘ın moleküler ağırlığı 83.728 gm/mol dür. Bu 

yarıiletkenin kafes parametreleri oda sıcaklığında 𝑎0 = 3.1892 ± 0,009 Å ve 𝑐 = 

5.1850 ± 0.0005 Å değerlerindedir (Morkoc 2013). 

2.4.2. GaN bileşiğinin termal ve optik özellikleri 

Çinko blende kristal yapısı (Levinshtein et al. 2001) sıcaklıklara göre bant aralıkları 

aşağıdaki tablodaki gibi değişmektedir. 
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Çizelge 2.3. Çinko blende yapıda sıcaklığa bağlı bant aralıkları (Levinshtein et al. 2001) 

Bant aralığı 3,28 eV 0 K’de 

Bant aralığı 3,2 eV 300 K’de 

Elektron ilgisi 4,1 eV 300 K’de 

 

Şekil 2.7. Çinko blende (kübik) GaN bant yapısı, iletim bandının önemli değeri ve 

valans bandının maksimumu (Suzuki et al. 1995) 

Safir üzerindeki wurtzite GaN‘ın bant aralığı 3,42 eV dur. Daha önce belirtildiği gibi, 

GaN genellikle wurtzite yapısında kristalleşen doğrudan geniş bantlı bir yarı iletkendir. 

(Mohammad et al. 1995) Enerji bant aralığının (Eg) sıcaklığa göre değişimi dEg/dT ile 

belirlenmektedir. Optik absorpsioyon çalışmaları gösteriyorki serbest elektron katkısını 

göz ardı edersek,sıcaklığa bağlı Eg değeri lineer olmaktadır. 300K Sıcaklıktaki bant 

aralığı katsayısı −4.5 x 10−4 eV/K dur. Enerji bant aralığının sıcaklık ile bağıntısı 

aşağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

 (2.2) 

Monemar (1974)’a göre T<295°C’den düşük olduğu zamanlarda geçerli olan değerler 

şunlardır; 𝐸00= 3.503 eV , 𝑇𝑔 = −996 K, ∝𝑔= 5,08 x 10−4. Wurtzite yapı için bant 
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aralığının sıcaklık ile ilgili değerleri aşağıdaki tabloda gösterilmiştir (Mohammad et al. 

1995). 

Çizelge 2.4. Wurtzite yapının sıcaklığa bağlı bant aralıkları (Levinshtein et al. 2001) 

Bant aralığı 3,47 eV 0 K’de 

Bant aralığı 3,39 eV 300 K’de 

Elektron ilgisi 4,1 eV 300 K’de 

 

Şekil 2.8. Çinko blende (kübik) GaN bant yapısı 
İletim bandının minimum değeri ve valans bandının maksimumu (Suzuki et al. 1995) 

2.5. İnce Film Üretim Yöntemleri 

İnce filmler kaplanacak malzemenin atom ya da moleküllerinin, bir taban üzerine, ince 

bir katman halinde oluşturulmasından elde edilen, yarıiletken malzemelerdir. Tek 

katmanlı olabileceği gibi birçok katman şeklinde üretilebilirler ve bu sayede alttaşın tek 

başına sağlayamadığı özellikleri sağlayabilir ya da hacim özellikleri tamamen farklı bir 

malzeme gibi davranabilirler. 
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Önceleri metal ince filmleri dekorasyon olarak kullanılırken daha sonra gümüş tuzları 

kullanılarak cam yüzeyler üzerinde gümüş filmleri elde edilmiştir. İnce filmler ile ilgili 

çalışmalar arttıkça ince film elde etme yöntemleri de artmıştır. Busen kimyasal 

reaksiyon yöntemi, Grove (1852) sıçratma yöntemi ile Faraday asal gaz içerisinde 

buharlaştırma yöntemi ile ince film elde etmişlerdir. Fakat bu çalışmalar vakum 

cihazlarının gelişmesine kadar laboratuvar çalışması olarak kalmışlardır. Nahwold 

platin ince filmini Joule ısıtması ile elde etmek için ilk defa vakum kullanmıştır. Daha 

sonraları Kundt aynı yolla metal film elde etmiştir. 

Mikroelektronik ve optoelektronik endüstrilerinin temelini oluşturan ince filmler, 

günümüzde teknolojik imkanların artması ile üretilen ince filmlerin özelliklerinin 

araştırılması daha kolay olmakta ve üretim yöntemleri de artış göstermektedir. Bu 

araştırmalar elektronik cihazların gelişiminin temelini oluşturmaktadır (Gölcür 2012). 

Çizelge 2.5. İnce film biriktirme yöntemleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir (Nebi 2013) 

 Reaktif buharlaşma 

 Termal nitrürleme 

(nitritleme) 

 Diyot saçtırma 

 Magnetron saçtırma 

 İyon demeti 

saçtırarak biriktirme 

 Atmosferik basınç KBD 

 Lazerli indüklemeli 

KBD 

 Katodik ark biriktirme 

 Kimyasal 

redüksiyon kaplama 

 Püskürtme proliz 

 Püskürtme tekniği 

 Elektrolit anotlama 

 Molekül demetli 
epitaksi 

 Termal 

polimerizasyon 

 İyon ekme 

 Plazma oksitlenme 

 İyon kaplama 

 İyon 

demeti 
biriktirme 

 Reaktif iyon kaplama 

 Plazma nitrürleme 

 Plazma anotlama 

 Plazma 

polimerizasyon 

 Plazma redükleme 

 Kimyasal 

depslaman kaplama 

 Termal oksitleme 

 Elektron demetiyle 

 Reaktif saçtırma 

 Plazma destekli 

kimyasal buhar biriktirme 

 Küme demet biriktirme 

 KBD epitaksi 

 Düşük basınç KBD 

 Metal organik KBD 

 Işık destekli KBD 

 Elektro kaplama 

 Elektrosuz kaplama 

 Döndürme tekniği 

 Sıvı faz epitaksi 

Plazma saçtırma yöntemi, kullanılan diğer tekniklere göre avantajı olan bir tekniktir. 
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Vakum ve plazma teknolojileri gün geçtikçe gelişmektedir ve bu gelişme ile birlikte 

daha da kullanışlı hale gelen bu teknik ince film kaplama yöntemleri içerisinde oldukça 

önemli bir yere sahip olmuştur (Nebi 2013). 

2.5.1. Saçtırma yöntemi 

Plazma ve iyon tabancası gibi yapılarla hızlandırılmış atomik boyuttaki yüksek enerjili 

gaz iyonları hedef malzeme üzerine bombardıman edilir. Bombardıman sonucu atomlar 

yüzeyden sıçratılmış ve hedef malzeme yüzeyinden atomlar koparılmış olur. Koparılan 

bu atomlar buhar haline geçer ve altlık malzeme yüzeyine biriktirilir. Bu biriktirme 

yöntemi saçtırma yöntemi olarak bilinmektedir (Meriç 2011; Sönmezoğlu vd 2012). 

Sıçratma tekniği ile kaplama ilk kez 1852 yılında Grove tarafından yapılmıştır. Grove 

(1852) tarafından yapılan bu kaplama doğru akım (DC) gaz parlama deşarj tüpünde 

gözlemlenmiştir. Tüpün katodundan yüksek enerjili iyonlar sıçratılması ile tüpün iç 

kısımlarında katot malzemesi biriktirilmiştir. O zamanlarda bu olay katodun 

bozulmasına sebep olabileceği için istenilmeyen bir durumdu. Fakat günümüzde 

oldukça yaygın olarak kullanılabilmektedir. Örneğin; yüzey temizliğinde, ince film 

büyütme, yüzey aşındırmada, kullanılabilmektedir. 

 

Şekil 2.9. Sıçratma mekanizması (Sönmezoğlu vd 2012) 

Yukarıdaki şekilde yöntem sıçratma yönteminin mekanizmasında hedef malzeme yüzeyine 

soygaz iyonları çarpmaktadır. Bu çarpış sonucunda soygaz iyonları enerjilerini hedef 
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malzemeye vermiş olup ve malzeme yüzeyinden atom koparmış olmaktadırlar. Bu olaya 

saçtırma denir (Sönmezoğlu vd 2012). 

 
 

Şekil 2.10. Saçtırma yönteminin şematik gösterimi (Polater 2016) 

İlk III-V nitrit araştırmalarında en popüler ince film büyüme tekniklerinden biri reaktif 

püskürtmeydi. Nispeten ucuz ve basit bir yaklaşım olan püskürtme yönteminde, bütün 

püskürtülmüş materyaller şekilsiz olmasına rağmen, bazı önemli çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Strite and Morkoc 1992). 

Son yıllarda yapılan saçtırma yöntemleri çoğunlukla manyetik alanda yapılmaktadır. 

Manyetik alan ile yapılan kaplamalar manyetik diskler, optik diskler, mikroelektronik 

gibi birçok endüstriyel alanda kullanılabilmektir (Sönmezoğlu vd 2012; Nebi 2013). 

Aşağıdaki çizelgede saçtırma yönteminin avantaj ve dezavantajları verilmiştir 

(Sönmezoğlu vd 2012). 
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Çizelge 2.6. Saçtırma yöntemi avantaj ve dezavantajları 

Avantajları Dezavantajları 

 Farklı buhar basıncı ve hızına sahip 

alaşımların bileşimleri değişmeksizin 
başarıyla biriktirilmektedir 

 Film büyütülürken sisteme makro 

yapıların girme olasılığı çok düşüktür. 

 Üretilen filmin kalitesi iyidir 

 Belirli miktar kaplama 

yapılmaktadır. 

 Elektrik tüketimi çok fazladır 

 Maliyeti yüksektir 

Sputtering tekniğinin kendisi içinde farklı sistemlere sahiptir; Diyot Sputtering ve 

Magnetron püskürtme gibi. Bu sistemlerin her biri hem doğru akım (DC) hem de radyo 

frekansı (RF) ile çalıştırılabilir (Ahmed 2017). Kullanılan güç kaynağının adı tekniğin 

adını belirlemektedir (Johnson 2005). Elektronlar arasına uygulanan bir voltaj değeri 

vardır. Bu voltaj değeri doğru akım üreten bir güç kaynağından elde ediliyor ise DC 

saçtırma adını almaktadır. Bu voltaj değeri radyo frekans güç kaynağından elde 

ediliyorsa RF saçtırma olarak adlandırılmaktadır (Polater 2016). 

2.5.2. Radyo frekansı (RF) saçtırma sistemi 

Bu yöntemde kullanılan güç kaynağı RF güç kaynağıdır. RF saçtırma sistemi 4 ana 

kısımdan oluşmaktadır. Bunlar; vakum pompası, vakum odası, radyo frekansı ve güç 

kaynağıdır. 

Vakum pompası vakum odasının içerisindeki basınç oranını yeterince düşük miktarlara 

çekmek için kullanılır. Vakumun düşürülmesi gerekir bunun ilk sebebi iyonize olmuş 

parçacıkların yüksek enerjili çarpışmalar yapmasını sağlamaktır. Yüksek enerjili 

çarpışmalar iyonize olmuş parçacıkların serbest elektronlarının serbest yolunu 

artırmakla mümkün olmaktadır. Bu sayede büyütülmek istenilen malzemenin kalitesinin 

ve saflığının artırılabilmesi sağlanmış olmaktadır. 

Vakum odasında bulunan elektrotlara hedef malzeme ve alttaş malzeme 

yerleştirilmektedir. Bu odanın istenilen bir basınç değeri vardır ve o basınç değerine 
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gelindiğinde içeriye bir soygaz pompalanmaktadır. 

Elektromanyetik dalgalar radyo frekansı güç kaynağı ile oluşturulup bu dalgalar 

sayesinde titreşimler meydana gelmektedir. Bu oluşan titreşim frekansı yardımı ile 

içeride bulunan soygazın plazması oluşmuş olur. Bu iyonize olan soygaz atomları 

hedefe yönlenip malzemenin atomlarının saçılmasını sağlamaktadır. Saçılan atomlar 

alttaş malzeme üzerine yönelirler ve alttaş üzerinde yoğunlaşmaya başlarlar (Thornton 

1983; Nebi 2013). RF Saçtırma sistemiyle film oluşumunun şematik gösterimi Şekil 

2.11’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.11. RF Saçtırma sistemiyle film oluşumunun şematik gösterimi (Johnson 2005) 

2.5.3. Radyo frekanslı (RF) magnetron saçtırma tekniği 

Radyo frekanslı (RF) magnetron saçtırma tekniğinde kullanılan elektriksel alana dik doğrultuda 

manyetik alan uygulanmaktadır. Bu sayede elektronlara sarmal bir yörünge hali kazandırılmış 

olur. Oluşan sarmal yörünge soygazların yani argon atomlarının mesafelerini artırmaktadır. 

Artırılan mesafe avantajdır çünkü böylelikle daha çok nötr soy gaz atomları ile çarpışma 

yaparak hedef üzerine iyon konsantrasyonunu arttırırlar. Ayrıca başka avantajları ise hedeften 

atom koparılması işlemi yoğun biçimde yapılmakta olup, plazma oluşabilmesi için gerekli 

basınç miktarı düşürülmüş olur (Johnson 2005; Meriç 2011). 
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Şekil 2.12. RF magnetron saçtırma sistemiyle film oluşumunun şematik gösterimi 

(Johnson 2005) 

Radyo frekanslı magnetron saçtırma tekniğindeki (Şekil 2.12) manyetik alan, hedeften 

koparılan iyonların tabana ulaşmasını engellediğinden taban üzerindeki malzemenin 

ısınması bir nebze azaltılmış olmaktadır (Johnson 2005). 

2.5.4. Doğru akım (DC) saçtırma tekniği 

Metal malzemelerin kaplanmasında kullanılan bu yöntemde elektronlar arasına 

uygulanan potansiyel fark doğru akım (DC) güç kaynağı ile uygulanarak elde 

edilmektedir. Avantaj ve dezavantajları aşağıdaki çizelge de belirtilmiştir (Meriç 2011). 

Çizelge 2.7. DC güç kaynağı ile saçtırma metodu avantaj ve dezavantajları 

Avantajları 

 Metal malzeme kaplamada 

kullanılabilir 

 Homojen ve iyi tutunmuş malzeme 

üretilebilir 

Dezavantajları 

 Yalıtkan malzemelerin kullanımı 

için uygun değildir 

 Plazma yoğunluğu düşüktür 

 Depolama oranı düşüktür 



27  

 

 

Şekil 2.13. DC Saçtırma sistemi ile film oluşumunun şematik gösterimi (Meriç 2011) 

RF güç kaynağı ile DC güç kaynağı arasındaki farklara bakacak olursak; 

DC saçtırma yöntemi ile ince film büyütme yalıtkan malzemelerin büyütülmesi için 

uygun değildir. Çünkü hedef yüzeyinde oluşan pozitif iyon yükü akışını geri çevirir ve 

saçtırma sürecini durdurur. 

RF saçtırma yönteminde ise iletken elektrotlar kullanmak zorunlu değildir. RF frekansı, 

plazma deşarjını sürdürmek için yeteri kadar yüksektir. İyonlardan daha çok elektronun, 

her iki elektrotta toplandığı için elektrotlarda negatif yük birikimine sebep olur. 

Böylece, her iki elektrot, plazma voltajına (Vp) göre negatif olan sabit bir DC 

potansiyel ile devam ettirilmelidir. Pozitif bir Vp potansiyeli, daha yavaş pozitif 

iyonların ulaşımına yardım eder (Polater 2016). 

2.5.5. Plazma 

Plazmanın en genel tanımı; maddenin katı, sıvı ve gaz hallerinin dışında olan yapısıdır. 

Plazmada eşit miktarda pozitif ve negatif yükler bulunmaktadır. Bu sebepten plazma 

nötr olarak bilinmektedir. Oluşan plazmanın belirli bir şekli ve hacmi yoktur. Ayrıca 
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plazma elektriksel olarak iletkendir. İyonize edilmiş atom molekülleri, fotonlar, serbest 

elektronlar ve artık nötr türler gibi parçacıklar, bir alttaşa çarptıklarında onu 

değiştirebilecekleri kadar enerjiye sahiptirler. Bu özellik, sayesinde yüzeye 

çarptıklarında malzeme yüzeyinden koparma yapar ve yüzey kirliliğini temizlemek için 

kullanılabilir. Kurudur ve çevre dostudur. 

Plazmada, parçacıkların ortalama serbest yolu çalışma basıncı ile belirlenir. Çalışma 

basıncı azalırken, serbest yol daha çok artar (Meriç 2011). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Belirli şartlarda ve aşamalarda RF saçtırma metodu ile büyütülen numunelerin işlem 

sırası aşağıdaki gibidir. 

1. Safir, silisyum, cam alttaşlar üzerine Radyo Frekansı Saçtırma yöntemi ile farklı 

şartlar altında büyütülen AlN filmlerinin yapısı Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Sıcaklık, 

voltaj değerleri sabit tutulmaya çalışılarak azot ve argon gazlarının miktarları 

değiştirilerek büyütme yapılmıştır. Değişen gaz miktarları ile basınç orantılı olarak 

değiştiği için büyütme basıncı ve azot kısmi basıncı değiştirilen parametre olarak 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.1. Film büyütme ilk adımı 

2. Safir, silisyum, cam alttaşlar üzerine Radyo Frekansı Saçtırma yöntemi ile farklı 

şartlar altında büyütülen GaN filmlerinin yapısı Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Sıcaklık, 

voltaj değerleri sabit tutulmaya çalışılarak azot ve argon gazlarının miktarları 

değiştirilerek büyütmeler gerçekleştirilmiştir. Değişen gaz miktarları ile basınç orantılı 

olarak değiştiği için büyütme basıncı ve azot kısmi basıncı değiştirilen parametre olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 3.2. Film büyütme ikinci adım 

3. Safir, silisyum, cam alttaşlar üzerine Radyo Frekansı Saçtırma yöntemi ile farklı 

şartlar altında büyütülen AlN filmi tampon tabaka olarak kullanılarak üzerine GaN 

filmlerinin büyütülme yapısı Şekil 3.3’de gösterilmiştir. Burada uygulanan şartlar AlN 

filmi büyütürken belirlenen en iyi şart ile GaN filmi büyütülürken belirlenen en iyi şart 

olmuştur. Yani AlN’ın ve GaN’ın kendine özgü parametreleri bulunmaktadır. 

 

Şekil 3.3. Ara tampon tabaka ile üçüncü adım 

Büyütme parametreleri, XRD, AFM, SEM, XPS karakterizasyon sonuçları araştırma 

bulguları bölümünde detaylı olarak gösterilmiştir. 

RF saçtırma yöntemi ile farklı şartlarda büyütülen AlN ince filmlerinden en iyi olan 

şartlar belirledi. Belirlenen şartlar ile üretilen AlN filmi üzerine yine RF saçtırma 

yöntemi ile GaN ince filmi büyütüldü. GaN ince filmleri büyütülürken aynı chamber 

içerisine, üzerinde hiç film olmayan silisyum, safir ve cam alttaşlar ile bu alttaşlar 

üzerine büyüttülen AlN ince filmlerini yerleştirildi ve bu dört çeşit numune üzerine GaN 

ince filmleri büyütüldü. Böylece bu kısımda amaçlanan, aynı şartlar altında büyütülen 

GaN ince filmlerinin değişimini gözlemlemektir. 
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AlN ve GaN yarıiletkenlerin miller indislerinin derece ve yönelimleri sonuçlar 

bölümünde verilmiştir. 

3.1. Alttaş temizleme prosesi 

Ortam kirliliği olduğu kadar filmlerin büyütülmesinde kullanılacak alttaşların temizliği 

oldukça önemlidir. Bu konuda her alttaş malzemenin kedine has temizleme prosesi 

mevcuttur. Bu tezde kullanılan temizleme prosesleri şu şekildedir. 

3.1.1. Cam ve safir temizleme 

1. YOL (Safir-Cam) 

 Asetonda 5 dk bekletme, sonra azot ile kurutma 

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

 Etanolde 5 dk bekletme sonra tekrar kurutma (etanol ya saf olarak kullanılacak 

yada çözelti olarak) 

 Bu yöntem quartz (safir) için de kullanılabilir 

2. YOL (Cam) 

 Temizlik detarjanı bulunan sıcak su içerisine camları bekletme deiyonize su 

içerisinde tekrar yıkama, bekletme ve kurutma. 

 Asetonda 5 dk bekletme 

 Deiyonize su ile bekletilip kurutma 

 Etanolde 5 dk bekletme sonra tekrar kurutma (etanol ya saf olarak kullanılacak 

yada çözelti olarak) 

 Fırına konup 200°C’de 5dk bekletme. 

3. YOL (Safir) 

 İçinde aseton bulunan kapta safir bekletme 
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 Ultrasonik cihazında 10 dk. Bekletme 

 Aseton, atık aseton kutusuna dökme 

 Safirleri içinde aseton bulunan kapta 10-15 dk. Bekletme 

 Safirler deiyonize suda yıkama 

 Azotla kurutma 

3.1.2. Silisyum temizleme 

1. YOL – RCA1 

 Silisyumlar ilk olarak DI suda yıkama 

 325 ml (DI) su farklı bir kaba konur 

 Üzerine Amonum hidroksit (NH4OH) konur ve 70°C’de bekletilir. 

 Üzerine Hidrojen peroksit (H2O2) eklendiğinde kabarcıklar çıkacaktır. 1-2 dk 

bekletilip içerisine Silisyumlar konulur. 

(NH4OH: H2O2: H2O karışım oranları sırasıyla 1:1:5 olmalıdır) 

 15 dk bu solüsyonda bekletildikten sonra DI suda temizleme 

 DI suda seyreltilmiş HF içinde 30 saniye beklet 

(HF: H2O karışım oranları sırasıyla 1:10) 

 Si’lar DI suda yıkanır (HF solüsyonunda 30 saniyeden fazla kalırsa Si’ler etch olur) 

 Azot gazı ile kurutma 
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YOL – RCA2 

 300 ml DI su bir kaba konur 

 Üzerine 50 ml HCl eklenir ve 70°C’de 1-2 dk bekletme 

 Üzerine 50 ml H2O2 eklenip 1-2 dk bekletme 

(HCl: H2O2: H2O karışım oranı sırasıyla 1:1:6) 

 Silisyumlar bu solüsyonda 60℃’de, 10 dk bekletme 

 DI su ile yıkama 

 DI suda seyreltilmiş HF içinde 30 saniye beklet 

(HF: H2O karışım oranları sırasıyla 1:10) 

 Si’lar DI suda yıkanır (HF solüsyonunda 30 saniyeden fazla kalırsa Si’ler etch olur) 

 Deiyonize su ile bekletilip azotla kurutma 

 Bu kısımlarda önemli nokta daima asit suya dökülür tam tersi işlem yapılması 

yanlıştır. 

3.2. AlN İnce Filmi 

Çalışmanın bu basamağında, AlN malzemesi safir, silisyum ve cam alttaşlar üzerine 

kristal biçimde büyütülmesi hedeflendi. Büyütme yapılırken kullanılan azot ve argon 

miktarı farklı şartlarda denendi. Bu değişen azot ve argon miktarları ile basınç 

değerlerinin de değişebilmesi sağlanmış oldu. Azotun kısmi basınç değeri büyütme 

şartlarının karşılaştırması açısından oldukça önemli bir parametredir. 

Farklı şartlarda elde edilen malzemelerin XRD, SEM, AFM, XPS ölçümleri alındı ve 

ölçümleri bu bölümde verildi. 

3.2.1. Tampon tabaka olan AlN ince filmlerinin büyütme parametreleri 



 

 

3
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Çizelge 3.1. Farklı azot kısmi basınç değerinde, safir, silisyum, cam üzerinde büyütülmüş AlN ince filmlerinin Büyütme Parametreleri 

Malzeme 
ismi 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 

İnce film 
AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN 

Alttaş 
Cam Silisyum Safir Silisyum Cam Safir Safir Cam Silisyum Safir Cam Silisyum Safir Cam Silisyum 

Büyütme basıncı 

(mtorr) 
14,42 14,42 14,42 20,65 20,65 20,65 13,96 13,96 13,96 20,47 20,47 20,47 28,38 28,38 28,38 

RF gücü 
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Alttaş sıcaklığı 
(°C) 

350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

Argon miktarı 

(sccm) 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

200 

 

200 

 

200 

 

300 

 

300 

 

300 

Azot miktarı 
(sccm) 

 

25 

 

25 

 

25 

 

100 

 

100 

 

100 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

 

15 

Argon ile oluşan 

basınç 
(mtorr) 

 

13,03 

 

13,03 

 

13,03 

 

13,65 

 

13,65 

 

13,65 

 

13,40 

 

13,40 

 

13,40 

 

19,96 

 

19,96 

 

19,96 

 

27,79 

 

27,79 

 

27,79 

Azot ile oluşan 

basınç 
(mtorr) 

 

14,42 

 

14,42 

 

14,42 

 

20,65 

 

20,65 

 

20,65 

 

13,96 

 

13,96 

 

13,96 

 

20,47 

 

20,47 

 

20,47 

 

28,38 

 

28,38 

 

28,38 

Azot kısmi basıncı 
(%) 

9,94 9,94 9,94 34 34 34 4 4 4 2,63 2,63 2,63 2,1 2,1 2,1 
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3.3. GaN İnce Filmi 

Çalışmanın bu basamağında, GaN malzemesi safir ve silisyum alttaşlar üzerine kristal 

büyütülmesi hedeflenmiştir. Büyütme yapılırken kullanılan azot ve argon miktarını 

farklı şartlarda denenmiştir. Bu değişen azot ve argon miktarları ile basınç değerlerinin 

de değişebilmesi sağlanmıştır. Azotun kısmi basınç değeri büyütme şartlarının 

karşılaştırması açısından oldukça önemli bir parametredir. 

Örnek isimlendirmelerinde B ile başlayanlar AlN büyütüldüğü anlamına gelmektedir. C 

ile başlayanlar ise GaN filminin farklı şartlar ile büyütülmeye çalışılan örneklerdir. 

Farklı şartlarda elde edilen malzemelerin XRD, SEM, AFM görüntüleri alınmış ve 

araştırma bulguları bölümünde verilmiştir. 

3.3.1. GaN ince filmlerinin büyütme parametreleri 



 

 

3
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Çizelge 3.2. Farklı azot kısmi basınç değerinde, safir ve silisyum üzerinde büyütülmüş GaN ince filmlerinin Büyütme Parametreleri 

Malzeme 

İsmi C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

İnce film 
GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN 

Alttaş 
Silisyum Safir Cam Safir Cam Silisyum Silisyum Safir Silisyum Safir Silisyum Safir 

Büyütme basıncı 
(mtorr) 

   
13,20 13,20 13,20 14,23 14,23 12,93 12,93 12,81 12,81 

RF gücü 
110 110 110 110 110 110 50 50 120 120 50 50 

Alttaş sıcaklığı 

(℃) 
350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

Argon miktarı 

(sccm) 

 

200 

 

200 

 

200 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

100 

 

50 

 

50 

 

50 

 

50 

Azot miktarı 

(sccm) 

 

20 
 

20 
 

20 
 

15 
 

15 
 

15 
 

15 
 

15 
 

40 
 

40 
 

40 
 

40 

Argon ile oluşan 

basınç 
(mtorr) 

 

26,3 
 

26,3 
 

26,3 
 

13 
 

13 
 

13 
 

13,72 
 

13,72 
 

11,37 
 

11,37 
 

11,10 
 

11,10 

Azot ile oluşan 

basınç 

(mtorr) 

 

26,98 

 

26,98 

 

26,98 

 

13,20 

 

13,20 

 

13,20 

 

14,23 

 

14,23 

 

12,93 

 

12,93 

 

12,81 

 

12,81 

Azot kısmi basıncı 

(%) 
 

2.5 

 

2.5 

 

2.5 

 

4,43 

 

4,43 

 

4,43 

 

3,6 

 

3,6 

 

12 

 

12 

 

13,35 

 

13,35 
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3.4. AlN Tampon Üzerine GaN Filmi 

3.4.1 AlN tampon üzerine GaN filmi büyütme parametreleri 

Çizelge 3.3. Tampon tabaka olan AlN tampon üzerine GaN filmi büyütme parametreleri 

 

AlN/GaN 

Safir veya 

Silisyum 

Alttaş 

üzerine 

Sıcaklık RF 

güç 

değeri 

Argon miktarı 

(sccm) 

Azot miktarı 

(sccm) 

Azot kısmi 

basıncı yaklaşık 

(m torr) 

AlN 

Tamapon 

(hepsi 

için aynı) 

350 120 100 15 3 

GaN 

D1 

Silisyum 

350 50 50 40 13,35 

GaN 

D2 

Safir 

350 50 50 40 13,35 

GaN 

D3 

Safir 

350 120 50 40 11,9 

GaN 

D4 

Silisyum 

350 120 50 40 11,9 

3.5. İnce Filmlerin Ölçüm Yöntemleri 

İnce film karakterizasyonu genel olarak mikroyapının kristal, kimyasal bileşimlerinin, 

optik, elektriksel ve mekanik özelliklerini araştırmak için kullanılmaktadır (Ahmed 

2017). 
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3.5.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

İlk taramalı tünelleme mikroskobu (STM), 1980’lerin başında geliştirilmiştir. Gerd 

Binning ve Heinrich Rohrer adlı bilim adamları tarafınfan geliştirilmiştir. Bu mikroskop 

ile 1986 yılında Nobel ödülünü kazanmışlardır STM’nin gelişimi AFM’nin de 

geliştirilebilmesi için bir fırsat oluşturmuştur. 

STM’lerin tek kusuru, yalnızca iletken ve yarıiletken yüzeylerde atomları 

görüntüleyebilmesi idi. Yalıtkanlarda çalışmıyordu. 1986’da Binnig ucunda tek atom 

olan iğneyle yüzey atomları arasındaki kuvveti ölçebilecek kadar duyarlı bir cihaz olan 

atomik kuvvet mikroskobunu (AFM) geliştirmiştir (Özdoğan vd 2006). 

 

Şekil 3.4. AFM’in calısma prensibinin sematik gosterimi (Erkoç 2007) 

Ticari kullanımına 1989 yılında başlanan AFM, atomlar arası kuvvet etkileşimini ölçmeye ve 

topografik yapısını anlamak için kullanılmaya başlanmıştır Bu yöntemle metaller, yarıiletkenler, 
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polimerler, seramikler, gibi malzemeler karakterize edilebilmektedir. AFM aynı zamanda 

malzemenin tane büyüklüğünü, kristal yapısını, kristalin yönelimini gösterebilmektedir. 

Taramalı uç mikroskopların birisi olan Atomik Kuvvet mikroskubunda çok hassas bir 

tip (iğne) bulunmaktadır ve yüzeyler bu tip yardımıyla atomik boyutlar mertebesinde 

taranabilmektedir. Tip yüzeyi tarayarak atomlar arası kuvvetleri nano newtonhassasiyeti 

ile ölçmüş olur. Ölçülen yüzeyin özelliklerini büyük bir doğrulukla anlaşılabilmesi için 

ucun pozisyonunu ayarlayan piezoelektrik (Piezoelektriklik, bir kristalin üzerine 

uygulanan voltaj ile hareket etme özelliğidir.) güç vericileri kullanılır. Bu hareketin 

verileri bilgisayar ortamına aktarılıp, yazılım aracılığı ile derlenir ve numune 

görüntüsüne ulaşılmış olur. 

AFM’nin kontakt, tıklama ve kontaksız olmak üzere 3 metodu bulunur. Kontakt moda, 

tip örnek üzerine temas eder ve piezo tarayıcıları Z ekseninde sabit tutulur. Taranacak 

yüzey sert seçilir çünkü tip yüzeye temas eder. Tip yüzey üzerinde gezinirken belirli 

bölgelerde kuvvetin değişmesi gözlenir ve bu sayede numunenin sertliği ve elastikliği 

hakkında bilgi alınmış olunur. Sıvı malzemelerin yüksek absorbsiyon sebebiyle AFM 

cihazında ölçümü alınamamaktadır Yüzeye temas halinde olduğu için malzemeye zarar 

verebilir bu yüzden tip ayarlanması dikkatli yapılmalıdır gibi dezavantajlara sahiptir. 

Tıklama (Taping) modunda ise sert tipler kullanılır ve kullanılan tip numune yüzeyine 

titreşim yaptırılarak yaklaştırılır. Tip yüzeye yaklaştıkça temasa çok yakın anda kuvvet 

etkileşimi oluşur ve bu etkileşim ölçülerek bilgisayara yansıyor. Bu yöntemde 

uygulanan kuvvet 10nm den daha küçüktür. Genellikle genliğin düşüşü ölçülür. 

Avantajı her malzemede kullanılabilir ve numuneye zarar vermez. 

Kontaksız mod yönteminde tip ölçüm yapacağı numunenin üzerine belirli bir uzaklıkta 

kalarak salınım yapar. İsmiyle anlaşılacağı üzere tip numuneye temas etmez. Başlangıç 

salınım frekansı tipin rezonan frekansından daha küçük seçilir. Tip yüzeye yaklaştıkça 

rezonan frekansı küçülür. Salınımın genliği azaldığı için tip yüzeyden uzaklaştırılır. 

Görüntü rezülasyonu düşüktür bu dezavantajıdır ama ölçüm yaparken numuneye zarar 
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vermemesi, her türlü malzemenin ölçümünü yapabilir olması gibi avantajlarıda 

mevcuttur. Her türlü numunenin ölçümünü yapabilir ama genelde yüzeyi hassas olan 

numuneler seçilir. 

3.5.2. X-ışınları difraksiyonu (XRD) 

Üç boyutlu uzayda düzgün tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik yapıya kristal 

yapı denilir. Bu sebepten katıların geometrisi kendilerine özgü şekilde geometrik olarak 

bir araya gelen atom grupları ya da moleküllerden oluşur. İlk kez Max van Laue 

tarafından kristal yapı ve yapı içerisindeki atomların dizilişleri X-ışını kırınım desenleri 

kullanılarak incelenmiştir. 

Şekil 3.5’de şematik gösteriminde görüldüğü gibi kristal bir malzeme yüzeyine X ışını 

gönderilir, malzeme atomları belirli bir düzlemde dizili olduğundan üzerine çarpan X- 

ışını saçılır. Bu saçılma miktarına ve açısına bağlı olarak malzemenin çeşitli 

parameteleri karakterize edilmiş olmaktadır. 

XRD, sadece kristal malzemelerde değil amorf materyallerde ve çoklu tabakalarda 

konsantrasyon profillerini, film kalınlıklarını ve atomik düzenlemeleri belirleyebilir. 

Ayrıca oluşan kusurları karakterize edebilir. İnce filmlerdeki bu yapısal ve fiziksel 

bilgileri elde etmek için, XRD aletleri ve teknikleri, ince filmlerin kırılma gücü küçük 

olduğundan, kırılmış X-ışını yoğunluklarını en üst düzeye çıkarmak için tasarlanmıştır. 

Malzemede tahribata yol açmaz (Strausser 1993). 

Bir XRD sisteminin ışık kaynağı genel olarak elektron tabancası ve bakır plakadan 

oluşmaktadır. Ölçülecek örnek dönüş açısı ayarlanabileceği bir tabla üzerine 

yerleştirilmektedir. Döner tablaya yerleştirilen örnek döndürülürken saçılan ışının 

dedektörden okunur ve bu okunan sinyalin karşı geldiği genlik değeri kayıt edilir. Bu 

bulunan genlik değerleri ile tepe noktaları belirli olan pikler oluşturulmuş olur. Tepenin 

genişliği, kayması gibi hususlar mevcut olabilir (Çalışkan 2014). 
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Şekil 3.5. Bragg’ın kırınımı gösterimi 

Yansıyan ışınlar farklı düzlemlere çarpma üzerine farklı bir yola sahip olduğundan, esas 

olarak bir olay monokromatik X-ışını numunelere tabi tutulur, bir yol farkı ortaya çıkar. 

Yapıcı bir girişim ancak bu yol farkı atomik aralıkla karşılaştırılabilirse, bu Bragg'ın 

durumu veya Bragg Yasası olarak bilinir. Yani nλ=2dSinθ Bragg kanunu 

gerçekleştiğinde kırınım meydana gelir 

𝟐𝒅 𝑺𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀 (3.1) 

Yukarıdaki formülün parametrelerinden n bir tamsaydır. (λ) gelen dalga uzunluğudır, 

(d) düzlemler arası mesafe, (θ) kırınım açısıdır. Kırık X ışınlarının yoğunluğu, kırınım 

açısının (2𝜃) ve numunenin oryantasyonunun bir fonksiyonu olarak ölçülür (Strausser 

1993). 

X-ışınlarının üretilmesi; 

X-ışınları yüksek enerjili ve kısa dalga boyu elektromanyetik radyasyon ışınlarıdır. X- 

ışını enerjisi ya foton enerjisi ya da dalga boyu ile karakterize edilir. Metal bir hedefle 

çarptırılan elektronlar yüksek voltajlı bir alan sayesinde yüksek hız kazanmış olurlar. Bu 

yüksek hızlı elektronlar X-ışınlarını oluşturmaktadır. Elektronların hedef üzerinde 
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aniden yavaşlaması elektonların kinetik enerjilerinin X-ışını radyasyon enerjisine 

dönüşmesini sağlar (Leng 2008). 

 (3.2) 

Elektronların ivme voltajı için (𝑉) yukarıdaki denkleme bakıldığında X-ışını 

radyasyonunun dalga boyu (𝜆) ile ilgili olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 3.6 X-ışını tüp yapısı 

X-Işınları, X-ışını tüpü denilen bir cihaz tarafından üretilir. Yukarıdaki Şekil 3.6’da bir 

vakum tüpünde bulunan bir elektron kaynağı ve iki metal elektrotun yapısını 

göstermektedir. Korunan yüksek voltaj hızla elektronları anoda yani hedefe 

çekmektedir. X-Işınlarının yüzeye değdiği noktada üretilir ve her yönde dağılır. Dağılan 

X-ışınını yönlendirecek pencereler bulunur. 

X-Işını sistemi için oldukça kapsamlı bir soğutma sistemine ihtiyaç vardır. Çünkü 

elektronların kinetik enerjilerinin yüzde birlik bir kısmı X-ışınına dönüşebilse de geriye 

kalan kısmı ısıya dönüşmektedir. 
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Temelde ince filmlerde kullanıabilmesi için iki nedeni vardır. Bunlardan ilki, X- 

ışınlarının dalga boyları yoğunlaştırılmış maddedeki atomik mesafeler ölçüsündedir. 

İkincisi ise X-ışınlarının dalga boylarını atomlar arası mesafelerle kıyaslayabilir. Ve 

büyüklüğü yaklaşık olarak 0,5Å ile 2,5 Å aralığında değişir. 

Atomlar arası mesafe molekül ve kristallerde 0,15-0,4 nm arasında değişmektedir. Bu 

mesafe 3 keV ve 8 keV arasında foton enejilerine sahip X-ışını elektromagnetik dalga 

boylarına karşılık gelir. 

3.5.3. X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) 

Karakterize yöntemlerinden bir diğeri olan X-ışını fotoelektron spektroskopisi kimyasal 

ve bağ durumlarını belirlemede faydalanılan bir yöntemdir. Bilinen X ışını, 

ışınlandıktan sonra numunelerden elektronlar yayılmaktadır. Yöntemin amacı bu 

yayılan elektronların kinetik enerjilerini ölçülmesine dayanmaktadır (Strausser 1993). 

Bağlanma enerjisi, enerji korunumundan hesaplanabilen niceliksel bir değer halini alır 

Eb = Ep – (Ek + ϕ) (3.3) 

Yukarıdaki denklemde Eb elektron bağlanma enerjisidir. Ep foton enerjisidir.Ek yayılan 

elektronun kinetik enerjisidir. Φ düzeltme faktörüdür. 

XPS hem malzeme yapısını hemde toplu kimyayı test edebilir. İncelenmek istenilen 

örnek Ar ile aşındırmaya mağruz kalır. Bağlanma enerjisi; elementin türüne, elektronun 

söküldüğü orbitale, elementin kimyasal durumuna bağlılık göstermektedir (Ahmed 

2017). 
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3.5.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

En yaygın olarak kullanılan elektron mikroskoplardan birisidir. Konfokal 

mikroskopların taranmasına benzer, fakat çok daha yüksek çözünürlük ve daha fazla 

alan derinliği ile malzemelerin yüzeyini tarayarak mikroskopik yapıyı inceler. 

Transmisyon Elektron Mikroskobunda (TEM) ölçülecek örneğin tüm alanını anlık 

olarak aydınlatarak ölçüm yapılmaktadır. Fakat SEM görüntüsü numunenin yüzey 

üzerinde odaklanmış bir elektron ışını bulur ve bu ışının yüzeyi taramasıyla ölçüm 

yapılmış olmaktadır. Bir SEM görüntüsü, bir numunenin yüzey alanı üzerinde taranan 

odaklanmış bir elektron ışını ile oluşturulur; bir TEM için olduğu gibi tüm bir alanın 

anlık olarak aydınlatılmasıyla oluşmaz (Leng 2008). SEM genellikle malzemede hızlı 

görünüm gerektiğinde kullanılan ilk cihazdır (Strausser 1993). 

SEM görüntüsünün ileri derecede görüntü derinliği mevcuttur. Bu sayede üç boyutlu 

olarak malzemenin yapısı görülebilir bu özelliği SEM’in en önemli özelliğidir. Üç boyut 

özelliğinin yanında X-ışını enerji dağınık spektrometre (EDS) ile birleştirilebilir ve 

numuneden kimyasal bilgi edinebilmemizi sağlayabilir (Leng 2008). 

 

Şekil 3.7. Everhart-Thornley dedektörü tarafından sinyal toplama 
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Bir taramalı elektron mikroskopu Şekil 3.7’de gösterildiği gibidir. Yapıda bir elektron 

tabancası, elektromanyetik aralık ve mercekten oluşmaktadır. SEM’de alan emisyonu 

tabancası kullanılır çünkü yüksek ışın parlaklığına sahiptir. Bu yöntemde elektron 

tabancasından yüzeyi taramak için elektron ışını gönderilir ve prob ile yoğuşturulur 

(Strausser 1993; Leng 2008). Işın parlaklığı önemlidir çünkü görüntü kalitesini 

belirleyen bir parametredir. Hızlanma voltajı 1-40kV aralığındadır ve bu voltaj ile 

elektron ışını üretmek için gereklidir. Bir SEM, yaklaşık 20 ×'den 100,000 ×'den büyük 

görüntü büyütmesini sağlayabilir (Leng 2008). 

Tarama probunun kesit çapı görüntülemenin çözünürlüğünü belirlemektedir. Böylece, 

probun boyutu, çözülecek olan numune yüzeyindeki özelliklerin boyutunu sınırlar. Prob 

boyutunun nasıl en aza indirileceğini bilinirse, yüksek çözünürlük elde etmek için 

uygulanır. Prob çapı yaklaşık olarak 𝑑𝑝 olarak ifade edilir. 

𝑑𝑝 =  (
4𝑖𝑝

𝛽𝜋2 𝑎𝑓2)

1

2
    (3.4) 

ışığın parlaklığı 𝛽 ile gösterilir ve bu parametre elektron tabancasının tipine göre 

değişmektedir. 

𝛽 ∝ 𝑒 𝑣0 (3.5) 

Hızlanma voltajı tabancanın tipine bağlı olmaksızın parlaklık ile orantılıdır. 
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Şekil 3.8. Yansıma açısı, çalışma mesafesi ve prob çapının şematik gösterimi 

Şekil 3.8’de görülen 𝑖𝑝, prob akımıdır.𝑎𝑓, son açıklık çapıdır yani diyafram ve numune 

arasındaki mesafeyi belirleyen probun kavuşma açısıdır. 

Minimum prob boyutu elde etmek için, Denklem 3.5'de belirtildiği gibi parlaklığı ve 

aynı zamanda kavuşma açısını arttırmalıyız. Küresel sapmalar gibi büyük prablemler 

çıkaran 𝑎𝑓 özellikle optimize edilerek büyütülmelidir. Renk sapması ihmal edilirse, 

optimize edilmiş bir αf ile minimum prob boyutu, dmin olarak tahmin edilir. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝐾𝐶𝑆

1

4 (
𝑖𝑝

𝛽
+ 𝜆2)

3

8
                  (3.6) 

Bir SEM’de algılanan elektronların sayısına sayım sayısı denilmektedir. Probun bir 

nesne üzerine bekleme süresi 𝜏, akım 𝑖𝑠, elektron yükü 𝑒 ile gösterilir. 

𝑖𝑠 =
𝑛̅𝑒

𝜏
       (3.7) 

Bir SEM'de, sayım sayısı, algılanan sinyal elektronlarının sayısıdır. 𝐶 kontrast tanımıdır. 
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Bir nesne üzerindeki prob (τ) bekleme süresi için sinyal elektronları ile sayılar 

arasındaki akım (𝑖𝑠) aşağıdaki ifadeler ile hesaplanır. 

 (3.8) 

Prob akımının (𝑖𝑝 formülü aşağıda verilmiştir. Verilen C ve D formüllerine bakılırsa; 

sinyal elektronları ile sayılar arasındaki akım(𝑖𝑠) prob akımına (ip) eşit değildir ama 

orantılıdır. Elektron sayımları için gerekli kriteri prob akımına dönüştürerek, minimum 

akım gereksinimine sahip olunur. 

Özet olarak, bir SEM'in çözünürlüğü, prob boyutu (Denklem 3.6) ve prob akımı 

(Denklem 3.7) ile belirlenir. Maksimum prob akımı ile minimum prob boyutu aynı anda 

elde edilememktedir. Eğer iyi bir görüntü alınmak istenirse prob boyutu ve prob akımı 

arasında optimum bir değer belirlenmelidir (Leng 2008). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Tezde bulunan numunelerin karakterizasyonları XRD, SEM ve AFM cihazlarında 

yapılmıştır. ölçümleri sırası ile aşağıda verilmektedir. 

4.1. Tampon tabaka olan AlN filmlerinin XRD, SEM ve AFM sonuçları 

XRD; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 

 Azot miktarı 25sccm, 

 Azot kısmi basıncı %9,64 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B1, B2, B3 filmlerinden B1 filmi cam 

alttaş üzerine, B2 filmi silisyum alttaş üzerine, B3 safir alttaş üzerine ve aynı chamber 

içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verişmiştir. 

 

Şekil 4.1. Cam alttaş üzerinde büyütülen B1 ince filminin XRD sonuçları 
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Şekil 4.2. Silisyum alttaş üzerinde büyütülen B2 ince filminin XRD sonuçları 

 

Şekil 4.3. Safir alttaş üzerinde büyütülen B3 ince filminin XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Cam üzerine büyütülen B1-AlN ince filminde uzun çubuk-şerit şeklinde yapılar 



50  

 

görülmektedir ve bu yapının boyları, görüntü aşağısında bulunan 200 nm’yi gösteren 

skala yardımıyla hesaplanmıştır. Ve oluşan uzun çubuk şeklindeki taneciklerin ortalama 

boyutları 130 nm civarındadır. 

 

Şekil 4.4. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B1 filminin farklı ölçüm aralıkları 

ile alınmış SEM görüntüsü 

Silisyum üzerine büyütülen B2-AlN ince filminde uzun çubuk-şerit şeklinde yapılar 

görülmektedir ve bu yapının boyları, görüntü aşağısında bulunan 100 nm’yi gösteren 

skala yardımıyla hesaplanmıştır. Oluşan uzun çubuk şeklindeki taneciklerin ortalama 

boyutları 100 nm civarındadır. 
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Şekil 4.5. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B2 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.6. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B3 filminin farklı ölçüm aralıkları 

ile alınmış SEM görüntüsü 

Aynı şartlarda büyütülen B1, B2, B3 numunelerinden safir ve cam da gözüken çubuk 

şeklindeki taneciklerin B3 filminde oluşmadığı görülmüştür. 
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AFM Görüntüleri; 

Epitaksiyel tabakaların basamaklı, tabaka-tabaka (2-boyutlu) ve 3-boyutlu ada şeklinde 

olmak üzere üç genel büyüme modu vardır. Pürüzsüz yüzey morfolojisi sergilediği için 

basamaklı büyüme aygıt uygulamaları için oldukça önemlidir. Bu tip büyüme yüksek 

alttaş sıcaklığı ve düşük birikme oranında gerçekleştirilebilir. Sıcaklık çok fazla 

olmadığı için numune yüzeylerinde tabaka tababaka ve ada şeklinde büyümeler 

gözükmüştür. 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B1, B2, B3 filmlerinden B1 filmi Cam 

alttaş üzerine, B2 filmi silisyum alttaş üzerine, B3 safir alttaş üzerine ve aynı ortam 

içerisinde büyütülmüştür. AFM görüntüleri aşağıda verişmiştir. 

 

Şekil 4.7. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B1 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 
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Şekil 4.8. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B2 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

 

Şekil 4.9. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B3 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

XRD ölçümleri; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 

 Azot miktarı 100 sccm, 
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 Azot kısmi basıncı %34 

 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B4, B5, B6 filmlerinden B4 filmi 

silisyum alttaş üzerine, B5 filmi cam alttaş üzerine, B6 safir alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verişmiştir 

 

Şekil 4.10. Silisyum alttaş üzerinde büyütülen B4 ince filminin XRD sonuçları 

 

Şekil 4.11. Cam alttaş üzerinde büyütülen B5 ince filminin XRD sonuçları 
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Şekil 4.12. Safir alttaş üzerinde büyütülen B6 ince filminin XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B4, B5, B6 filmlerinden B4 filmi 

Silisyum alttaş üzerine, B5 filmi cam alttaş üzerine, B3 safir alttaş üzerine ve aynı ortam 

içerisinde büyütülmüştür. SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

Silisyum üzerine büyütülen B4-AlN ince filminde uzun çubuk-şerit şeklinde yapılar 

yine görülmektedir ve bu yapının boyları, görüntü aşağısında bulunan 100 nm’yi 

gösteren skala yardımıyla hesaplanmıştır. Oluşan uzun çubuk şeklindeki taneciklerin 

ortalama boyutları 120 nm civarındadır. 
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Şekil 4.13. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B4 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

Silisyum üzerine büyütülen B5-AlN ince filminde uzun çubuk-şerit şeklinde yapılar 

görülmektedir ve bu yapının boyları, görüntü aşağısında bulunan 100 nm’yi gösteren 

skala yardımıyla hesaplanmıştır. Oluşan uzun şerit şeklindeki taneciklerin ortalama 

boyutları 95 nm civarındadır. 
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Şekil 4.14. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B5 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

Aynı şartlarda büyütülen B4, B5, B6 numunelerinden safir ve cam da gözüken çubuk 

şeklindeki taneciklerin safir üzerine olan B6 filminde adacıklı tanecikeler görülmüştür. 

 
 

Şekil 4.15. safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B6 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 
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AFM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B4 ve B5 filmlerinden B4 filmi silisyum 

alttaş üzerine ve B5 filmi cam alttaş üzerine aynı chamber içerisinde büyütülmüştür. 

AFM görüntüsü aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.16. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B4 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

 

Şekil 4.17. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B5 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 
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XRD ölçümleri ; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 

 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %4 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B7, B8, B9 filmlerinden B7 filmi safir 

alttaş üzerine, B8 filmi cam alttaş üzerine, B9 silisyum alttaş üzerine ve aynı chamber 

içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verişmiştir. 

 

Şekil 4.18. Safir alttaş üzerinde büyütülen B7 ince filminin XRD sonuçları 
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Şekil 4.19. Cam alttaş üzerinde büyütülen B8 ince filminin XRD sonuçları 

 

Şekil 4.20. Silisyum alttaş üzerinde büyütülen B9 ince filminin XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B7, B8, B9 filmlerinden B7 filmi safir 

alttaş üzerine, B8 filmi cam alttaş üzerine, B9 silisyum alttaş üzerine ve aynı chamber 
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içerisinde büyütülmüştür. SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.21. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B7 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.22. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B8 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 
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Şekil 4.23. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B9 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

AFM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B7, B8, B9 filmlerinden B7 filmi safir 

alttaş üzerine, B8 filmi cam alttaş üzerine, B9 silisyum alttaş üzerine ve aynı chamber 

içerisinde büyütülmüştür. AFM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.24. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B7 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

 

Şekil 4.25. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B8 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 
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Şekil 4.26. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B9 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

XRD Ölçümleri ; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 200 sccm, 

 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %2,63 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi 

safir alttaş üzerine, B11 filmi cam alttaş üzerine, B12 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verişmiştir. 
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Şekil 4.27. Safir alttaş üzerinde büyütülen B10 ince filminin XRD sonuçları 

 

Şekil 4.28. Cam alttaş üzerinde büyütülen B11 ince filminin XRD sonuçları 
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Şekil 4.29. Silisyum alttaş üzerinde büyütülen B12 ince filminin XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi 

safir alttaş üzerine, B11 filmi cam alttaş üzerine, B12 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.30. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B10 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 
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Şekil 4.31. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B11 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.32. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B12 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

AFM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B10, B11, B12 filmlerinden B10 filmi 

safir alttaş üzerine, B11 filmi cam alttaş üzerine, B12 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. AFM görüntüsü aşağıda verilmiştir. 



68  

 

 

 

Şekil 4.33. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B10 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

 

Şekil 4.34. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B11 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 
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Şekil 4.35. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B12 filminin AFM ile 

alınmış görüntüsü 

XRD Ölçümleri; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 300 sccm, 

 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %2,1 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi 

safir alttaş üzerine, B14 filmi cam alttaş üzerine, B15 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verişmiştir 
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Şekil 4.36. Safir alttaş üzerinde büyütülen B13 ince filminin XRD sonuçları 

 

Şekil 4.37. Cam alttaş üzerinde büyütülen B14 ince filminin XRD sonuçları 
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Şekil 4.38. Silisyum alttaş üzerinde büyütülen B15 ince filminin XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi 

safir alttaş üzerine, B14 filmi cam alttaş üzerine, B15 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.39. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B13 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 
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Şekil 4.40. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B14 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.41. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B15 filminin farklı ölçüm 

aralıkları ile alınmış SEM görüntüsü 

AFM Görüntüleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen B13, B14, B15 filmlerinden B13 filmi 

safir alttaş üzerine, B14 filmi cam alttaş üzerine, B15 silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. AFM sonuçları aşağıda verilmiştir. 



73  

 

 

Şekil 4.42. Safir üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B13 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 

 

Şekil 4.43. Cam üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B14 filminin AFM ile alınmış 

görüntüsü 
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Şekil 4.44. Silisyum üzerine büyütülmüş AlN filmlerinden B15 filminin AFM ile 

alınmış görüntüsü 

XRD Ölçümleri; 

İlk aşamada optimum olarak belirlenen şartlara göre dört AlN filmi büyütüldü bunlar 

Şekil 4.45’daki gibidir. 
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Şekil 4.45. optimum şartlarda AlN tampon tabaka (a)B16, b)B17, c)B18 d)B19) AlN 

XRD grafikleri 

4.2. GaN Filmlerinin XRD, SEM ve AFM sonuçları 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 110W, 

 Argon miktarı 200 sccm, 

 Azot miktarı 20 sccm, 
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 Azot kısmi basıncı %2,5 

XRD Ölçümleri; 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen C1, C2, C3 filmlerinden C1 filmi 

Silisyum alttaş üzerine, C2 filmi Safir alttaş üzerine, C3 filmi Cam alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.46. Silisyum alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C1 

numunesinin XRD sonuçları 
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Şekil 4.47. Safir alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C2 numunesinin 

XRD sonuçları 

 

Şekil 4.48. Cam alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C3 numunesinin 

XRD sonuçları 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 
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 RF güç kaynağı değeri 110W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 

 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %4,43 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen C4, C5, C6 filmlerinden C4 filmi safir 

alttaş üzerine, C5 filmi cam alttaş üzerine, C6 filmi Silisyum alttaş üzerine ve aynı 

chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.49. Safir alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C4 numunesinin 

XRD sonuçları 
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Şekil 4.50. Cam alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C5 numunesinin 

XRD sonuçları 

 

Şekil 4.51. Silisyum alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C6 

numunesinin XRD sonuçları 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 
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 RF güç kaynağı değeri 50W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 

 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %3,6 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen C7 ve C8 filmlerinden C7 filmi silisyum 

alttaş üzerine, C8 filmi safir alttaş üzerine aynı chamber içerisinde büyütülmüştür. XRD 

ölçüm sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.52. Silisyum alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C7 

numunesinin XRD sonuçları 
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Şekil 4.53. Safir alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C8 numunesinin 

XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Büyütülen GaN ince filmlerinin XRD sonuçlarına bakılıp amorf yapı olduğu görülen 

numunelerin SEM görüntüleri çok fazla alınmamıştır. SEM görüntüleri alınan 

numunelerin görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

Yukarıdaki şartlara göre büyütülen GaN filmlerinin SEM görüntüleri aşağıdadır. 
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Şekil 4.54. C7 numunesi SEM görüntüsü 

C7 numunesi silisyum alttaş üzerine GaN filminin büyütülmesi ile oluşmuştur. 

 

Şekil 4.55. C8 numunesi SEM görüntüsü 

AFM Görüntüleri; 

Tampon kullanılmadan büyütülebilen GaN filmlerinden bazılarının AFM görüntüleri 

aşağıda verilmiştir. 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 50W, 

 Argon miktarı 100 sccm, 
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 Azot miktarı 15 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %3,6 

Yukarıdaki şartlara göre büyütülen GaN filmlerinde C7 silisyum, C8 safir alttaş üzerine 

büyütülmüştür. 

 

Şekil 4.56. C7 numunesi AFM görüntüsü 

 

Şekil 4.57. C8 numunesi AFM görüntüsü 
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XRD Ölçümleri; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 50 sccm, 

 Azot miktarı 40 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %12 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen C9 ve C10 filmlerinden C9 filmi 

silisyum alttaş üzerine, C10 filmi safir alttaş üzerine aynı chamber içerisinde 

büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.58. Silisyum alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C9 

numunesinin XRD sonuçları 
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Şekil 4.59. Safir alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C10 numunesinin 

XRD sonuçları 

SEM Görüntüleri; 

Yukarıdaki şartlara göre büyütülen GaN filmlerinin görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.60. C9 numunesi SEM görüntüsü 

C9 numunesi silisyum alttaş üzerine GaN filmi büyütülmesi ile oluşturulmuştur. 
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Şekil 4.61. C10 numunesi SEM görüntüsü 

C10 numunesi safir alttaş üzerine GaN filmi büyütülmesi ile oluşmuştur. 

AFM Görüntüleri; 

Yukarıdaki şartlara göre büyütülen GaN filmlerinde C9 silisyum, C10 safir alttaş 

üzerine büyütülmüştür. 

 

Şekil 4.62. C9 numunesi AFM görüntüsü 
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Şekil 4.63. C10 numunesi AFM görüntüsü 

XRD Ölçümleri; 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 50W, 

 Argon miktarı 50 sccm, 

 Azot miktarı 40 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %13,35 

Yukarıda belirtilen ve aynı şartlarda büyütülen C11 ve C12 filmlerinden C11 filmi 

silisyum alttaş üzerine, C12 filmi safir alttaş üzerine aynı chamber içerisinde 

büyütülmüştür. XRD ölçüm sonuçları aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.64. Silisyum alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C11 

numunesinin XRD sonuçları 

C11 numunesinin XRD sonucuna bakıldığı zaman GaN’ın silisyum alttaş üzerinde piki 

olabildiği görülmüştür. Fakat aynı chamber içerisinde safir alttaş kullanılarak yapılan 

büyütmedeki C12 numunesinde GaN’a ait piklere rastlanmamıştır. 

 

Şekil 4.65. Safir alttaş üzerine GaN ince filmi büyütülmeye çalışılan C12 numunesinin 

XRD sonuçları 
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XRD ölçümleri bulunan tüm numunelerin SEM ve AFM görüntüleri net alınamamıştır o 

yüzden tezde bulunmamaktadır. 

4.3. AlN Üzerine Büyütülmüş GaN Filmlerinin XRD, SEM, AFM ve XPS Sonuçları 

Şekil 4.45’de bulunan AlN numunelerinin üzerine GaN filmi büyütüldü. Büyütülen 

numunenin isimleri sırasıyla D1,D2,D3,D4 olarak isimlendirilmiştir ve parametreleri 

aşağıdaki çizelgede verilmiştir. Verilen argon ve azot gaz miktarları aynı olsa bile 

chamberın vakuma geliş değeri her zaman aynı olmadığı için azot kısmi basıncı 

yaklaşık değerler olarak alınmalıdır. 

4.4. AlN Tampon Üzerine GaN Filmi XRD Grafikleri 

AlN filmi safir ve Silisyum alttaşları üzerine büyütülmüştür ve elde edilen numuneler 

B16, B17 olmuştur. tampon kat olan AlN ile GaN ın üst üste şartları ve elde edilen 

grafikler aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 4.66. D1 numunesi şartları ve XRD ölçüm sonuçları 
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Şekil 4.67. D2 numunesi şartları ve XRD ölçüm sonuçları 

AlN tampon tabakası bulunan GaN filmlerinden D1 ve D2 numuneleri farklı alttaşlar 

üzerinde olmalarına rağmen aynı yönelimli GaN’a sahiptirler. D3, D4 numunelerinde 

ise GaN vardır fakat piklerin AlN ile yakın oluşundan XRD ile ayırt edilemeyen pikler 

mevcuttur. 

 

Şekil 4.68. D3 numunesi şartları ve XRD ölçüm sonuçları 
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Şekil 4.69. D4 numunesi şartları ve XRD ölçüm sonuçları 

4.5. AlN Üzerine Büyütülmüş GaN Filmlerinin AFM Sonuçları 

D3 ve D4 numuneleri AlN tamponu kullanılarak büyütülen GaN filmlerini 

göstermektedir. Büyütlme şartları aynıdır ve araştırma bulguları kısmında yer 

almaktadır. Bu numunelerin AFM görüntüleri aşağıda ayrı ayrı verilmiştir. 

 

Şekil 4.70. D3 numunesinin AFM görüntüsü 



92  

 

 

Şekil 4.71. D4 numunesi AFM görüntüsü 

4.6. AlN Üzerine Büyütülmüş GaN Filmlerinin SEM Sonuçları 

Optimum şartı belirlenen AlN filmleri kullanılarak farklı şartlarda büyütülen GaN 

filmlerinin SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 50 sccm, 

 Azot miktarı 40 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %11,9 

AlN filmi olan B18 numunesi tampon olarak kullanıomıştır ve üzerine yukarıdaki şarta 

göre GaN filmi büyütülmüştür. Alttaş olarak safir kullanılan D3 numunesinin SEM 

görüntüsü ağaşıdaki gibidir. 
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Şekil 4.72. D3 numunesinin SEM görüntüsü 

 Alttaş sıcaklı 350°C, 

 RF güç kaynağı değeri 120W, 

 Argon miktarı 50 sccm, 

 Azot miktarı 40 sccm, 

 Azot kısmi basıncı %11,9 
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AlN filmi olan B19 numunesi tampon olarak kullanıomıştır ve üzerine yukarıdaki şarta 

göre GaN filmi büyütülmüştür. Alttaş olarak silisyum kullanılan D4 numunesinin SEM 

görüntüsü ağaşıdaki gibidir. 

 

Şekil 4.73. D4 numunesi SEM görüntüsü 

4.7. AlN Üzerine Büyütülmüş GaN Filmlerinin XPS Sonuçları 

D3 ve D4 malzemelerinin kimyasal olarak analizine yardımcı olan XPS 

spektroskopisinde elde edilen görüntüleri aşağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

Şekil 4.74. (devam)
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Şekil 4.74. D3 numunesi XPS ölçüm sonuçları 

 

Şekil 4.75. D4 numunesi XPS ölçüm sonuçları  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Numunelerin büyütülmesinde önemli olan parametrelerden birisi azot kısmi basınç 

değeridir. Bu değer belirlenirken argon eklendiği zamanki basınca PAr denir. Chamber 

içerisine argon gazından ayrı azot gazı eklendiği zaman oluşan basınç bizim büyütme 

basıncımızdır. Büyütme basıncınada PB denir.. Eklenen azot gazının kısmi olarak basınç 

değerinin hesaplanması aşağıdaki formüle göre hesaplanır. 

PB − PAr = PN2 

Oluşan azotun kısmi basıncı hesaplandıktan sonra yüzde olarak gösterilebilmesi için 

aşağıdaki formül uygulanır. 

 

Büyütme yapıldıktan sonra elde edilebilecek tüm pikler aşağıda çizelge halinde 

belirtilmiştir. 

Çizelge 5.1. AlN malzemesi miller indisi ve dereceleri (Panda 2014) 

Malzeme 

adı 
AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN AlN 

Derecesi 

2θ 
33,3 36 38 49 59 66 69 72 73 

Yönelimi (100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) (201) 

5.1. AlN İnce Filmi XRD Sonuçları ve Tartışma 

Bu kısımda AlN ince filmlerinin sonuçlarına bakılırsa 15 farklı şart ve alttaş üzerine 
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büyütülen örnek mevcuttur. Bu numunelerden safir ve silisyum alttaşların analizleri 

incelenerek iyi olduğunu düşündüğümüz optimum şart seçilmiştir. Seçim yapılırken 

referans olarak üzeri film kaplı olmayan ve temizlenmiş alttaşların XRD ölçümleri ve 

AFM görüntüleri kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Bu silisyum ve safir alttaşların XRD ölçüm sonuçları Şekil 5.1 ve Şekil 5.2 resimlerinde 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.1. silisyum alttaş XRD ölçüm sonuçları 
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Şekil 5.2. Safir alttaş XRD ölçüm sonuçları  

RF saçtırma metodu ile büyütülmeye çalışılan AlN numunelerin aynı şartlar, farklı 

alttaşlarda karşılaştırılması aşağıda yapılmıştır. 

 

Şekil 5.3. AlN kaplı B1, B2, B3 filmlerinin XRD ölçüm sonuçları 
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Alttaş sıcaklık değeri 350°C, RF güç kaynağı değeri 120W, Argon miktarı 100 sccm, 

azot miktarı 25 sccm, azot kısmi basıncı %9,64 olan aynı şartlarda büyütülen B1, B2, 

B3 numunelerinin XRD grafikleri bir arada çizildi. Şekil 5.3’de görüldüğü gibi AlN 

filmi büyütülürken alttaş oldukça önemlidir. Silisyum ve cam alttaş üzerine yapılan 

büyütmede (100) ve (110) yönelimleri gözlenmişken, safir üzerine yapılan büyütmede 

kristal yapıya ait bir pik gözlenmemiştir. 

 

Şekil 5.4. AlN kaplı B4, B5, B6 filmlerinin XRD ölçüm sonuçları 

Alttaş sıcaklık değeri 350°C, RF güç kaynağı değeri 120W, Argon miktarı 100 sccm, 

azot miktarı 100 sccm, azot kısmi basıncı %34 olan aynı şartlarda büyütülen B4, B5, B6 

numunelerinin XRD grafikleri bir arada çizildi. Şekil 5.4’deki cam ve silisyumda ortak 

(100) yönelimi gözükmüştür. Ayrıca silisyumda 59°’de (110) AlN gözlenmiştir. Fakat 

yine safirde pik oluşmadığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.5. AlN kaplı B7, B8, B9 filmlerinin XRD ölçüm sonuçları 

Alttaş sıcaklık değeri 350°C, RF güç kaynağı değeri 120W, Argon miktarı 100 sccm, 

azot miktarı 15 sccm, Azot kısmi basıncı %4 olan aynı şartlarda büyütülen B7, B8, B9 

numunelerinin XRD grafikleri bir arada çizildi. Şekil 5.5’deki şekilde cam, silisyum ve 

safirde ortak (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) yönelimi gözükmüştür. Şekil 

5.3 ile Şekil 5.5 şekilleri karşılaştırıldığı zaman tek değişiklik olan azot miktarlarının 

yani azot kısmi basıncının düşmesidir ve safir alttaş üzerinde büyüyen AlN ince 

filmininXRD sonuçlarında pik görülmesini sağlamıştır. 
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Şekil 5.6. AlN kaplı B10, B11, B12 filmlerinin XRD ölçüm sonuçları  

Alttaş sıcaklık değeri 350°C, RF güç kaynağı değeri 120W, argon miktarı 200 sccm, 

azot miktarı 15 sccm, azot kısmi basıncı %2.63 olan aynı şartlarda büyütülen B10, B11, 

B12 numunelerinin XRD grafikleri bir arada çizildi. Şekil 5.6’daki şekilde cam ve 

silisyum ve safirde ortak (100), (002), (101), (110) yönelimi gözükmüştür. Şekil 5.5 ile 

Şekil 5.6 karşılaştırılırsa; azot kısmi basıncı %4’ün altına inip %2.60 civarına geldiği 

zaman bir önceki şartta oluşan (002) ve (110) piklerinin şiddetlerinin azaldığı 

görülmüştür. 
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Şekil 5.7. AlN kaplı B13, B14, B15 filmlerinin XRD ölçüm sonuçları 

Alttaş sıcaklık değeri 350°C, RF güç kaynağı değeri 120W, argon miktarı 300 sccm, 

azot miktarı 15 sccm, Azot kısmi basıncı %2.1 olan aynı şartlarda büyütülen B13, B14, 

B15 numunelerinin XRD grafikleri bir arada çizildi. Şekil 5.7’de görüldüğü gibi 

herhangi bir pik oluşumu gözlemlenememiştir. 

Farklı alttaşlarda, birçok şartta AlN pikleri gözükmüştür fakat üç alttaş için de en uygun 

büyütme parametreleri B7, B8, B9 numunelerine ait 100 sccm argon ve 15 sccm azot 

eklenerek yapılan büyütmedir. Önemli olan azot kısmi basıncın %4 civarı olduğu şarttır 

ve farklı alttaşlar için uygunluğu da test edilmiştir. 
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RF saçtırma metodu ile büyütülmeye çalışılan AlN numunelerin aynı alttaş, farklı 

şartlarda karşılaştırılması yapılırken; 

Aynı cins cam alttaş üzerine RF magnetron yöntemi ile büyütülen B1, B5, B8, B11, B14 

filmlerine XRD sonuçları Şekil 5.8‘de verilmiştir. Sıcaklık değeri 350°C’de RF güç 

kaynağı 120 W da sabit tutularak azot ve argon değerleri değiştirilmiş elde edilen 

değerler tablo halinde Çizelge 5.2’de sunulmuştur. 

Çizelge 5.2. Aynı şartlar altında cam alttaş numunelerinin değişken parametreleri 

CAM B1 B5 B8 B11 B14 

Argon miktarı 

(sccm) 
100 100 100 200 300 

Azot miktarı 

(sccm) 
25 100 15 15 15 

Azot kısmi 

basıncı (%) 
9,64 34 4 2,63 2,1 

Büyütme basıncı 

(mtorr) 
14,42 20,65 13,96 20,47 28,38 

Cam alttaşı için B1 numunesinden B5 numunesine kadar azot değeri artırılmıştır. İnce 

filmlerinde bir iyileşme gözlenememiştir ve genel olarka amorf kristal yapıda filmler 

oluşmuştur. Azot değerinin B1 numunesine göre azaltılması denendiği zaman kristal 

yapının daha iyi olduğu görüldü. Azot azalmasının getirdiği avantaj azot kısmi 

basıncına bağlanmıştır ve basınç değeri azalmıştır. Azot kısmi basıncını azaltmak için 

Azot akış oranı sabit tutulup Argon akış oranı arttırılmıştır. Giderek artan argon 

sebebiyle B11 ve B14 numunelerinde olduğu gibi daha fazla amorflaşma gözlendi. 

XRD sonuçlarına bakılarak azot kısmi basıncı %4 civarında ve büyütme basıncı en 

düşük şartta gözlenen XRD sonuçları optimum değer seçilmiştir. 
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Şekil 5.8. Farklı şartlarda ve aynı cins cam alttaş numunelerinin XRD sonuçları 

Aynı tür silisyum alttaş üzerine RF magnetron yöntemi ile büyütülen B2, B4, B9, B12, 

B15 filmlerine XRD ölçüm sonuçları Şekil 5.9’da verilmiştir. Sıcaklık değeri 350°C’de 

RF güç kaynağı 120 W da sabit tutularak azot ve argon değerleri değiştirilmiş elde 

edilen değerler tablo halinde Çizelge 5.3’de sunulmuştur. 

Çizelge 5.3. Aynı şartlar altında silisyum alttaş numunelerinin değişken parametreleri 

SİLİSYUM B2 B4 B9 B12 B15 

Argon miktarı 

(sccm) 

 

100 
 

100 
 

100 
 

200 
 

300 

Azot miktarı 

(sccm) 

 

25 
 

100 
 

15 
 

15 
 

15 

Azot kısmi basıncı 

(%) 

 

9,64 
 

34 
 

4 
 

2,63 
 

2,1 

Büyütme basıncı 

(mtorr) 

 

14,42 
 

20,65 
 

13,96 
 

20,47 
 

28,38 
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Şekil 5.9’da görüldüğü üzere bu şartlarda, alttaş olarak denenen üç malzemeden en 

uygun olanı Silisyum altaşı olmuştur. Argon miktarı çok fazla olan B15 numunesi 

haricinde diğer numunelerde AlN piklerine rastlanmıştır. Pikler üst üste çizildiği için 

yönelimleri sadece en üstte olan B2 numunesine yazılmıştır. 

 

Şekil 5.9. Farklı şartlarda ve aynı cins silisyum alttaş numunelerinin XRD sonuçlarıi 

Aynı tür safir alttaş üzerine RF magnetron yöntemi ile büyütülen B3, B6, B7, B10, B13 

filmlerine XRD ölçümleri Şekil 5.10’da verilmiştir. Sıcaklık değeri 350°C’de RF güç 

kaynağı 120 W da sabit tutularak azot ve argon değerleri değiştirilmiş elde edilen 

değerler tablo halinde Çizelge 5.4’de sunulmuştur. 
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Çizelge 5.4. Aynı şartlar altında safir alttaş numunelerinin değişken parametreleri 

SAFİR B3 B6 B7 B10 B13 

Argon miktarı 

(sccm) 
100 100 100 200 300 

Azot miktarı 

(sccm) 
25 100 15 15 15 

Azot kısmi basıncı 

(%) 
9,64 34 4 2,63 2,1 

Büyütme basıncı 

(mtorr) 
14,42 20,65 13,96 20,47 28,38 

Şekil 5.10’a bakıldığında kısmi basınçların %4’den %34’e artırıldığında yapıda daha 

fazla amorflaşma gözlemlenmiştir. Kristal oluşabilmesi için azot kısmi basıncının 

%4’den %2,1 seviyelerine indirilmesi yine oluşan kristal yapının bozulmasına sebep 

olmuştur. Safir içinde en iyi parametre B7 numunesinin parametresi olmuştur. 
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Şekil 5.10. Farklı şartlarda ve aynı cins silisyum alttaş numunelerinin XRD ölçüm 

sonuçları  

Sonuç olarak bakıldığı zaman Şekil 5.8, Şekil 5.9 ve Şekil 5.10 resimlerine bakıldığı 

zaman AlN ince filmi büyütülürken üç alttaş içinde optimum şart; sıcaklığın 350°C, RF 

güç kaynağı 120W, 100 sccm argon miktarı, 15 sccm azot miktarı, büyütme basıncı 

13.96 mtorr, azot kısmi basıncı ise yaklasık %4 olan şart seçilmiştir ve elde edilen 

numunenin şartı ile ilk adım yapılmış olmaktadır. 

5.2. GaN İnce Filmi XRD Sonuçları ve Tartışma 

İkinci basamak olan GaN ince film büyütme aşamasında belirlenen on tane numune 

bulunmaktadır. GaN elde edilebilecek şarta ulaşana kadar birçok başarısız deneme 
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olmuştur. Bütün şartlar teze konulamamış olup aralarından belli aralıkta bulunan 

numuneler seçilmiştir. Elde edilen numunelerin alttaşa ve büyütme şartlarına bağlı XRD 

grafikleri aşağıda verilmiştir 

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

Malzeme adı GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN GaN 

Derecesi 

2θ 
32,5 34,5 36 48 58 63,5 65 69 70 73 

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

Alttaş sıcaklık değeri 330°C, RF güç kaynağı değeri 110W sabit tutarak, argon miktarı 

200 sccm, azot miktarı 20 sccm, azot kısmi basıncı %2.5 ile ayarlanan şartlarda C1, C2, 

C3 numuneleri; argon miktarı 100 sccm, azot miktarı 15 sccm, azot kısmi basıncı %4,43 

ile ayarlanan şartlarda C4, C5, C6 numunleri ve alttaş sıcaklığı 325°C, RF güç kaynağı 

50 W argon miktarı 100 sccm, azot miktarı 15 sccm, azot kısmi basıncı %3,6 ile 

ayarlanan şartlarda C7, C8 numunelerin XRD ölçümleri Şekil 5.11’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.11. GaN kaplı a) C1, C2, C3 filmlerinin b) C4, C5, C6 c) C7, C8 filmlerinin 

XRD ölçüm sonuçları 

Şekil 5.11’de AlN’ın şartlarına göre denenmiş GaN numunelerinde amorf yapılar 

gözlenmiştir. Sıcaklık 350°C’de RF güç kaynağı 120 W’da azotca zengin GaN ince 

filmi büyütülmesi denendi. Bundan önceki şartlarda pik görülmemişken argon seviyesi 

düşürülen bu numunede GaN’a ait pikler gözlemlendi. Şekil 5.12’deki verilere 

bakıldığında kısmiazot miktarı yüksek olduğu zaman büyütme basıncını düşük 

tutulabilinmesi halinde GaN’a ait pikler görmekteyiz. Biz bu şartı argon miktarını 

oldukça düşürüp azot miktarını yükseltmeye çalışarak elde edebildik. 
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Şekil 5.12. GaN kaplı C9 ve C10 numunelerinin XRD ölçüm sonuçları  

Şimdiye kadar bulunan AlN’ın şartları ile GaN’ın şartları elde edilen en iyi numunelerin 

şartı olarak kabul edilmiştir. Bu kısımda sunulan sonuçlar ikinci basamağı 

oluşturmaktadır. 

5.3. AlN Tampon Üzerine GaN filmi XRD Sonuçları ve Tartışma 

İlk aşamada AlN ince filminin kristal oluşması için farklı şart ve alttaş arasından 

tampon olabilecek en ideal şart seçilmişti. İkinci aşamada ise GaN ince filmleri için aynı 

yol izlendi ve GaN filmi için en ideal şart seçildi. Üçüncü yani şimdiki aşamada ise AlN 

tampon varlığının GaN filmi büyütürken kristal yönden fayda sağladığını 

göstermekteyiz. 
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Optimum olarak belirlenen şartlara göre öncekilerden ayrı dört AlN filmi daha 

büyütüldü ve bunların XRD ölçüm sonuçları Şekil 5.13 verilmiştir. Tavlamanın piklerin 

yönelimlerini yada yarı maximum genişliklerini değişip değişmediğini görmek için B16 

ve B17 numuneleri 400°C‘de bir saat tavlanmıştır. Görüldüğü üzere numunelerin aynı 

altaşlar olanların da neredeyse aynı yönelimler gözükmüştür. 

 

Şekil 5.13. B16, B17, B18 B19 isimli, optimum aşartlarda büyütülmüş AlN tampon 

tabakaların XRD grafkleri 

Araştırma bulgularında şartları ve XRD grafikleri verilen D1, D2, D3, D4 

numunelerindeki AlN tampon varlığının karşılaştırılmasını yaparsak aynı şartlarda veya 
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aynı alttaşlarda AlN tampon üzerine büyütülen GaN filmleri ile tamponsuz büyütülen 

GaN filmlerine incelemeliyiz. 

C9 = Silisyum / GaN 

350°C 

120 W 

50 Ar 

40 N2 

Büyütme basıncı:12,93 m torr 

% N2= 12 

D4 = Silisyum / AlN / GaN 

350°C 

120 W 

50 Ar 

40 N2 

Büyütme basıncı:12,60 m torr 

%N2= 11,9 

 

 

Şekil 5.14. C9 ve D4 filmleri XRD ölçüm sonuçları 

Yukarıdaki şekilde görüldüğü üzere AlN tampon varlığı ile iki numune arasında çok az 

da olsa kayma meydana gelmiştir. Bu kayma bize AlN üzerine GaN büyütebildiğimizi 

göstermektedir. 
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Şekil 5.15. C10 ve D3 filmleri XRD ölçüm sonuçları  

C10 ile D3 XRD ölçüm sonuçlarına bakılırsa pikler arası kayma oldukça 

gözükmektedir. Bu kayma GaN büyütülebilindiği anlamına gelmektedir. AlN tamponu 

ile büyütülen D3 filminin 60 ve 65 derecelerdeki AlN piklerinde kötüleşme 

gözükmektedir. 

D3 = Safir / AlN / GaN 

350°C 

120 W 

50 Ar 

40 N2 

Büyütme basıncı:12,60 m torr 

%N2= 11,9 

C 10= Safir / GaN 

350°C 

120 W 

50 Ar 

40 N2 

Büyütme basıncı:12,93 m torr 

% N2= 12 
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5.4. AlN Numunelerinin AFM Görüntü Sonuçları ve Tartışma 

Farklı şartlar altında büyütülen AlN ince filmlerinin AFM görüntüleri araştırma 

bulgularında verildi. AFM görüntülerinde karşılaştırma yapmak için gerekli 

parametreler bulunmaktadır. Bu parametreler şu şekildedir; 

 Sa = Yüzeysel pürüzlülük 

 Ra= çizgi boyunca pürüzlülük 

 Rq / RMS= ortalama çizgisel pürüzlülük 

 Sq / RMS = Ortalama yüzey pürüzlülüğü 

 Sz / Smax= Yüzey pürüzlülüğü yüksekliği 

Çizelge 5.6. AlN filmlerinin AFM görüntülerinden elde edilen bazı parametreler 

 

 
Adı 

Azot 

kısmi 

basıncı 

(%) 

 

Büyütme 

basıncı 

(m torr) 

 

 
Sa 

 

 
Ra 

 

 
Rq /RMS 

 

 
Sq /RMS 

 
Sz / 

Smax 

B1 

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 

Çizelge 5.6. (devam) 

 

B9 

Si 

 

4 
 

13,40 
 

1,17 
 

0,83 
 

1,05 
 

1,5 
 

11 

B10  

2,63 
 

19,96 
 

4,42 
 

3,4 
 

4,32 
 

5,86 
 

63,22 
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Safir 

B11 

Cam 

 

2,63 

 

19,96 

 

44,7 

 

0,61 

 

1,13 

 

0,64 

 

12 

B12 

Si 

 

2,63 

 

19,96 

 

4.42 

 

1,96 

 

2,42 

 

0,58 

 

11,5 

B13 

Safir 

 

2,1 
 

27,79 
 

3,75 
 

2,6 
 

3,54 
 

4,82 
 

41,4 

B14 

Cam 

 

2,1 
 

27,79 
 

2,44 
 

1,79 
 

2,46 
 

3,4 
 

27,17 

B15 

Si 

 

2,1 
 

27,79 
 

47,8 
 

0,35 
 

0,47 
 

0,67 
 

8,7 

Aynı şartlarda farklı alttaşlarda büyütülen numunelerin AFM sonuçlarından elde edilen 

verilere göre Sq / RMS karşılaştırması 

 B1, B2, B3 numunelerinin AFM görüntülerinden elde edilen sonuçlara göre sırası 

ile ortalama yüzey pürüzlülüğü (Sq / RMS) 4,37 nm, 2,69 nm ve 7,88 nm olarak 

ölçülmüştür. En düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü Silisyum alttaşında büyüyen 

numunede olduğu görülmektedir. 

 B4, B5, B6 numunelerinin ortalama yüzey pürüzlüğü sırası ile 3.25 nm, 4,86 nm, 

27,34 olarak ölçülmüştür. Bu şart için en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü Silisyum 

alttaşında büyüyen numunede olduğu görülmüştür. 

 B7, B8, B9 numunelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü 4.75 nm, 1,65 nm, 1.5 nm 

olarak ölçülmüştür. Bu şart için en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü silisyum 

alttaşında büyüyen numunede olduğu görülmüştür. 

 B10, B11, B12 numunelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü sırasıyla 5,86 nm, 0,64 

nm, 0,58 nm olarak ölçülmüştür. Bu şart için en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü 

silisyum alttaşında büyüyen numunede olduğu görülmüştür. 

 B13, B14, B15 numunelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü sırasıyla 4,82 nm, 3,4 

nm, 0,67 nm olarak ölçülmüştür. Bu şart için en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü 

silisyum alttaşında büyüyen numunede olduğu görülmüştür. 

Yukarıdaki tüm numunelerin ortalama yüzey pürüzlülüklerine bakılınca her şartta en 

düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü silisyum alttaşında büyütülen numunelerde 
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gözlenmiştir. Bu da silisyum numunesi üzerinde daha az pürüzlü yapılar oluşturmak 

diğer alttaşlara göre daha kolay olduğunu göstermektedir. Aynı şartlara bakıldığı zaman 

safir alttaş için tam tersi durum mevcuttur. En yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğüne 

sahip olan numuneler safir alttaşta büyütülmüştür. 

Silisyum alttaşlarda büyütülen AlN filmleriden en düşük Sq / RMS’i olan numune B12 

(0,58nm) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %2.63, en yüksek Sq / RMS olan 

numune ise B4 (3.25 nm) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %34’dür. Şekil 

5.16’da görüldüğü üzere % N2 oranı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. 

Safir alttaşlarda büyütülen AlN filmleriden en düşük Sq / RMS’i olan numune B7 

(4,75nm) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %4, en yüksek Sq / RMS olan numune 

ise B6 (27,34nm) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %34’dür. Bu değerlerden 

görülmektedir ki % N2 oranı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. 

 

Şekil 5.16. Kısmi basınç ile ortalama yüzey pürüzlülüğü grafiği 

Cam alttaşlarda büyütülen AlN filmleriden en düşük Sq / RMS’i olan numune B11 

(0,64) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %2,63, en yüksek SQ / RMS olan 
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numune ise B5 (4,86) numunesine aittir ve azot kısmi basıncı %34’dür. Bu değerlerden 

görülmektedir ki %N2 oranı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. 

Genel olarak kısmi azot basıncı oranı en yüksek olan %34 değeri tüm şartlar için en 

yüksek yüzey pürüzlülüğüne sebep olmuştur. 
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Şekil 5.17. AlN filmlerinden silisyum alttaşında büyütülen a) B2 numunesinin, b) B4 

numunesinin, c) B9 numunesinin, d) B12 numunesinin, e) B15 numunsinin AFM görüntüleri 

Şekil 5.17’daki AFM görüntüleri 5x5 ölçüm aralığı kullanılarak alınmıştır. Resimlerin 

yanlarında bulunan renk skalasında en yüksek alanlar en açık, en düşük alanlar en koyu 

olarak gösterilmektedir. Yani Şekil 5.17’da a) numunesinde en yüksek nokta ile en 

düşük nokta arası 15,56 nm’yi göstermektedir. 
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Şekil 5.18. AlN filmlerinden safir alttaşında büyütülen a) B3 numunesinin, b) B6 

numunesinin, c) B7 numunesinin, d) B10 numunesinin, e) B13 numunsinin AFM görüntüleri 

Şekil 5.18’de görüldğü üzere B3 ve B6 numunesinde kristal sayılan büyümeler 

gözlenmemektedir. B7 numunesinde yuvarlak sayılabilecek tanecikler oluşmuştur. Bu 

tanecikler adacık halinde birikirken dislokasyon sayılabilecek çatlakları oluştırmuştur. 
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Bu çatlaklar muhtemelen malzeme gerilmesi sonucu kırılıp kendini göstermiştir. Bu 

numunede çatlaklı yapıların derinliği yaklaşık olarak 25-30 nm arasındadır. 

B 10 ve B13 numunelerinde ise yine çatlaklar oluşmuştur ama daha keskin şekilde 

gözükmektedir. Dalgalı yapıda büyüyen bu numunelerde oluşan derin çatlakların 

boyutları yaklaşık olarak 30nm civarındadır ve oluşan yapı diğer numunelere dik 

piklerin azaldığı dalgalı yapı olarak gözükmektedir. 

5.5. GaN Numunelerinin AFM Görüntü Sonuçları ve Tartışma 

Farklı şartlar altında büyütülen GaN ince filmlerinin AFM görüntüleri araştırma 

bulgularında verildi. AFM görüntülerinde karşılaştırma yapmak için gerekli 

parametreler bulunmaktadır. Bu parametreler şu şekildedir; 

 Sa = Yüzeysel pürüzlülük 

 Ra= çizgi boyunca pürüzlülük 

 Rq / RMS= ortalama çizgisel pürüzlülük 

 Sq / RMS = Ortalama yüzey pürüzlülüğü 

 Sz / Smax= Yüzey pürüzlülüğü yüksekliği 

Çizelge 5.7. Bazı GaN filmlerinin AFM görüntülerinden elde edilen parametreler 

 

 

 
Adı 

Azot 

kısmi 

basıncı 

(%) 

 

Büyütme 

basıncı 

(m torr) 

 

 
Sa 

 

 
Ra 

 

 
Rq /RMS 

 

 
Sq /RMS 

 
Sz / 

Smax 

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 

 

5,1 

 

27,3 
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Farklı alttaş kullanılan numuneler azot kısmi basınçları ve ortalama yüzey pürüzlülüğü 

bakımından karşılatırıldığı zaman silisyum altaşında ve safir alttaşında azot kısmi 

basıncı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. 

Yüzeylerdeki pürüzlülüğe bakılacak olunursa safir alttaş üzerine büyütülen GaN 

filmlerinin oranı silisyum alttaşlardan daha yüksek çıkmaktadır 

5.6. AlN Tampon Üzerine GaN Filmlerinin AFM Götüntü Sonuçları ve Tartışma 

 

Şekil 5.19. Tampon tabaka kullanılmayan (a) ve kullanılan (b) silisyum alttaşlarında 

büyütülen GaN filmleri görüntüsü 

Yukarıdaki şekilden görülen AFM görüntüleri numuneler aynı şartlar altında aynı 

chamber içerisinde AlN tampon tabakası olan ve olmayan alttaşlar üzerine büyütülen 

GaN örneklerini göstermektedir. Şekil 5.19’da görüldüğü üzere AlN tampon malzemesi 

kullanılarak büyütülen GaN filmlerinin tanecik yapıları, tampon kullanılmayan GaN 

filmlerine oranla iyileşmiştir. Tanecik yapıların uzunlukları verilen görüntülerin 

yanlarında bulunan skalaya bakılarak tampon kullanılan malzemede yaklaşık beş kat 

arttığı gözükmektedir. 
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Şekil 5.20. Tampon tabaka kullanılmayan (a) ve kullanılan (b) safir alttaşlarında 

büyütülen GaN filmleri görüntüsü 

Yukarıdaki şekilden görülen numuneler aynı şartlar altında aynı chamber içerisinde 

büyütülen numuneleri göstermektedir. Şekil %.20’de görüldüğü üzere AlN tampon 

malzemesi kullanılarak büyütülen GaN filmlerinin tanecik yapıları, tampon 

kullanılmayan GaN filmlerine oranla iyileşmiştir. Tanecik yapıların uzunlukları verilen 

görüntülerin yanlarında bulunan skalaya bakılarak tampon kullanılan malzemeye göre 

az oranda büyüdüğü görülmektedir. 

Genel olarak tüm safir numunelerinde çatlaklar meydana gelmiştir. AlN tamponu 

kullanılan GaN numunelerinin çatlak boyları yaklaşık 30 nm’yi gösterirken tampon 

kullanılmayan GaN filmlerinde ise yaklaşık olarak 15 nm’yi göstermektedir. 

5.7. AlN İnce Filmi SEM Sonuçları ve Tartışma 

Aşağıdaki çizelgede çubuk şeklinde gözükebilen yapıların ortalama boyutlarını azot ve 

argon miktarları ilekarşılaştırılmıştır. 
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Çizelge 5.8. AlN numunelerinden bazılarının parametreleri 

Numuneler Argon 
(sccm) 

Azot (sccm) Azot kısmi 
Basınç (%) 

Ortalama tanecik 
büyüklüğü 

Şekil 4.17 
Cam 

100 25 9,94 130 nm 

Şekil .4.18 
Silisyum 

100 25 9,94 100 nm 

Şekil .4.19 
Safir 

100 25 9,94 Amorf 

Şekil .4.20 
Silisyum 

100 100 34 120 nm 

Şekil .4.21 
Cam 

100 100 34 95 nm 

Şekil .4.22 
Safir 

100 100 34 Adacık 

Yukarıdaki çizelgeye göre kısmi basınç değerleri arttığı zaman silisyum alttaşlar üzerine 

büyüyen filmlerde taneciklerin ortalama boyutları azalırken, cam alttaşlarda büyüyen 

numunelerde tanecik boyutları artmıştır. Safir alttaşlarında ise çubuk şeklinde yapılar 

görülmemiştir. Daha sonraki numunelerin SEM görüntülerinde ise genel olarak adacık 

halinde büyüyebilen AlN filmleri görülmektedir. Fakat cam ve silisyum alttaşları 

kullanılarak büyütülen AlN filmlerinde yüzeyde bazı çizikler gözükmektedir ve bu 

görüntülerin çizik olduğu aynı numunelerin AFM görüntüleri ile desteklenmektedir. 

Numunelerde çizik olma sebebi elimize gelen safir alttaşların çizik gelmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

5.8. GaN İnce Filmi SEM Sonuçları ve Tartışma 

Tampon kullanılmadan büyütülen GaN filmlerinin görüntüleri araştırma bulguları 

kısmında verilmiştir. ŞekilX.’e bakılırsa yapılar genel olarak adacık yapılar şeklinde 

görülmektedir. Tanecik boyutları çok küçük olduğu için büyütme ölçeği oldukça fazla 

seçilmiştir. Görüntülere göre safir alttaşı üzerine büyütülen GaN malzemelrinde yine 

çizikler görülmektedir bu çiziklerin muhtemel sebebi alttaşlarda bulunan çizikler 

olabilir. 
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Silisyum alttaşı üzerinde büyütülen GaN filmlerinde daha düzgün ve homojen 

yayılabilen tanecikler gözlenmiştir. 

5.9. AlN Tampon Üzerine GaN Filmi SEM Sonuçları ve Tartışma 

Aynı şartlar altında büyütülen GaN filmlerinden tampon kullanılan ve kullanılmayan 

numunelerin karşılaştırılması aşağıdaki SEM görüntülerine bakılarak yapılmaktadır. 

 

Şekil 5.21. a) C10 (tampon tabkası olmadan) numunesi b) D3 numunesi SEM 

görüntüleri 

 

Şekil 5.22. C9 numunesi b) D4 numunesi SEM görüntüsü 
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Yukarıdaki şekillerden görüldüğü üzere, AlN tampon üzerine büyütülen GaN ince 

filmlerinde tanecik boyutlarının büyüdüğü görülmektedir. Daha büyük tanecik yapıları 

filmlerin daha yüksek kalitede büyüdüklerini göstermektedir. 

5.10. AlN Tampon Üzerine GaN filmi XPS Sonuçları ve Tartışma 

Safir alttaş üzerine büyütülen AlN tamponu kullanılarak GaN filmi büyütülmüştür. Bu 

numunenin şartları Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. 

D3 ve D4 numunelerinin XRD sonuçlarına bakıldığı zaman AlN pikleri ile GaN 

piklerinin birbirine yakınlığı sebebi ile görünen piklerin hangi malzemeye ait olduğu 

kesin anlaşılamamıştır. Bu sebepten yüzeysel ölçüm alabilen XPS’den yararlanılmıştır. 

Aşağıdaki XPSgrafikleri malzemelerin yüzeylerinde bulunan tüm elementler hakkında 

bilgi vermektedir. Ga ve N elementlerinin varlğı bize XRD’de gözüken piklerin düşük 

açılı XRD ölçümleri yapılmış olmasından dolayı GaN’a ait olduğunu göstermektedir. 

 

Sekil 5.23. D3 numunesinin XPS (spektrum) görüntüsü 
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Şekil 5.24. D4 numunesinin XPS (spektrum) görüntüsü 

Yukarıdaki görüntülerde oksijen (O), azot(N), Galyum (Ga) ve carbon (C) atomlarının 

XPS pikleri gözükmektedir. S orbitalleri birbirlerine yakın oldukları için tek pik gibi 

gözükürken p ve d orbitlalleri detaylı olarak gözlenebilmiştir. 

5.11. Sonuçlar 

RF saçtırma yöntemi ile büyütülmesi oldukça zor olan GaN filmleri için farklı 

yöntemler denenmiştir. İlk olarak belirli alttaşlar üzerine GaN filmi büyütülmeye 

çalışılmıştır ve denenen birçok şart ile büyütülemediği gözlemlenmiştir. Şartların ve 

alttaşların değişikliği ile GaN büyütülmesinde ciddi olumlu sonuç alınamadığı 

görüldüğü için başka bir yöntem arayışına gidilmiştir. GaN malzemesinin RF saçtırma 

yöntemi ile büyütülmesi için aranan şartları istenilen alttaşlarda sağlayamadığımız için 

alttaş ile GaN filmi arasına tampon malzeme koyulması düşünülmüştür ve denenmiştir. 

Tampon malzeme olarak yarıiletken bileşiklerden birisi olan AlN malzemesi seçilmiştir. 

Çeşitli karakterizasyon yöntemlerinde numunelerin gerek kristal yönelimi gerekse üç 

boyutlu ölçümleri alınmıştır. AlN tampon varlığının GaN filmi büyütülmesinde olumlu 

etkileri gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin GaN ile AlN filmi arasındaki kristal 

uyumdan kaynaklandığı düşünülmektedir. Sonuç olarak bu tezde Tmpon kullanılan 

GaN filmleri ile tampon kullanılmayan GaN filmleri karşılaştırıldığı zaman AlN tampon 

kullanılan GaN filmlerinin özelliklerinin iyiye gittiğini ve daha homojen yapılarda 

büyüme sağladığı gözlemlenmiştir. 
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