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OZET

SAFIR ALTTAS UZERINE
BUYUTULEN GaN HETEROYAPILARININ
HALL SISTEMI ILE
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Ismail ALTUNTAS
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2012, 92 sayfa

Bu ¢alismada Cumbhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuarinda kurulu bulunan
MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition) cihazi ile (0001) yonelimine sahip
safir alttag 1iizerine biiyiitiilen epitaksiyel GaN ince filmlerin elektriksel
karakterizasyonu yapilmigtir. Ayrica akis oranlarmin kiilge ve tabaka tasiyici

yogunluklarina, Hall mobilitesine ve Hall katsayisina etkisi incelenerek arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: MOCVD, Hall Olay1, GaN
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ABSTRACT

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
GaN HETEROSTRUCTURES GROWN ON SAPPHIRE SUBSTRATE
BY HALL EFFECT MEASUREMENT SYSTEM

Ismail ALTUNTAS
MSc Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2012, 92 sayfa

In this work, we have investigated electrical characterization of epitaxal GaN
heterostructures grown on sapphire substrate which have (0001) orientation by
MOCVD that is founded in Nanotechnology Laboratory in Cumhuriyet University,
Sivas. In addition we have studied flow rate effects on bulk and sheet carrier density,

Hall mobility and Hall coefficient.

KEYS WORDS: MOCVD, Hall Effect, GaN
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TESEKKUR

Tez caligmalarim siiresince degerli yardimlarini eksik etmeyerek, ¢aligmamin her
asamasinda benimle bilgisini paylasan, engin tecriibesi ve Onerileri ile bana yol gosteren
ve yonlendiren, her konuda ilgi ve destegini eksik etmeyen ¢ok degerli tez hocam Prof.

Dr. Sezai ELAGOZ’ e en igten duygularimla tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen anneme, babama ve

kardeslerime ayr1 ayri tesekkiir ederim.

Nanoteknoloji Laboratuvarindaki hocalarim ve arkadaslarima dl¢iimler sirasinda ve tez

yazim kisminda yaptiklar1 yardimlardan dolay1 hepsine tesekkiir ederim.

Bu Tez 108T015 no’lu “ III-N Tabanli Malzemelerin MOCVD ile Yetistirilmesi ve

2

Yapisal Karakterizasyonlar1  isimli proje ve F343 no’lu CUBAP projesi tarafindan

desteklenmektedir.
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GIRI
Giiniiriiiz yariiletken teknolojisinde kullanilan en yaygin malzeme silisyum (Si) dur.
Bunun yani sira I[1I-V grubu malzemeler de yariiletken teknolojisinde ¢ok onemli bir yer
tutar. Bu malzemelerden, bazi alanlarda daha iistiin 6zelliklere sahip olan GaAs/GaAlAs
tabanli heteroyapilar silisyumun yerini alirken, yeni malzeme arayiglart da hizla devam
etmektedir. Son yillarda genis bant aralig1 ve yiiksek kirilma gerilimine sahip olmasi
nedeni ile III-N tabanli malzemeler ¢alisilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr yiiksek
voltaj ve yliksek sicakliklar da ¢alisabilen elektronik devre elemanlar1 yapiminda ¢ok
onemli yer tutarlar. Bunlarin yan1 sira genis bant araliklari, kirmizidan mor &tesi dalga
boylarina uzanan renklerde 1s1k iiretilebilmesine olanak verdiginden goriiniir bolgeyi de
kapsamak iizere spektrumdaki tiim optoelektronik uygulamalar i¢in de aranilan
malzemeler olmuglardir. Bu malzemeler ve alagimlarinin bant araliklart 0.69 eV- 6.2 eV
arasinda degiserek arastirmacilara, oda sicaklifinda calisan mor Otesi 1siyicilari,
mavi/morotesi 151k yayan diyot (LEDs) ve lazer diyot (LDs), parlak 1s1k yayan diyotlar
(Bright LEDs) yapma imkani saglarlar. Kirmizi ve yesil renk LED’ler iiretilmis
olmasma ragmen mavi LED’ler ancak III-N yapilar1 kullanilarak elde edilebilmis ve
artik beyaz 151k elde etmekte kullanilmaya baslanmistir. Bu alandaki ¢alismalarin ¢ok
onemli gili¢ tasarrufuna yol agacagi aciktir. Ayrica bu o6zellikleri ile; arka 1siklandirma
yani “Back Plane Lighting” ile, cep telefonlarinin parlak ekranlarinda, LCD TV’lerin
parlak 1siklarinda ve hatta araba radyolarimizi aydinlatmada yerlerini almistir. Ayrica
mavi LED elde edilmesi ile optik depolama teknolojisinde uzun zamandir beklenen
biiyiik gelisme gerceklesmistir. III-N yapilarinin teknolojik uygulamalar1 bunlarla
kalmayip ¢ok onemli ve stratejik bir alan olan detektor tasariminda da kullanilmaya
baslanmis, 6rnegin Giines Kori (Solar Blind) detektdrler yapimina imkan saglamistir.

II-N alagimlarinin bir diger kullanim alan1 ise, yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans
gerektiren uygulamalardir. Yiiksek kirilma gerilimine ve piezoelektrik etkilerine sahip
olan bu materyal grubunun bu alanlarda da kullanimlar giderek artmistir. Bu ¢aligsmalar
sonucunda, Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistorler (HMETs), Metal Yariiletken Alan
Etkili Transistorler (MESFETs), Heteroyapili Alan Etkili Transistorler (HFETs), Eklem
Alan Etkili Transistorler (JFETs) ve benzeri elektronik elemanlarin yapilmasini
miimkiin kilmastir.

Kisaca Ozetlenirse, III-N yapilar1 ve alasimlar1 elektronikte ve opto-elektronikte

onemli uygulamalarda kullanilmaktadir ve yapilan her yeni ¢aligma ile birlikte bu alan



hizla genislemektedir. Teknolojide bu kadar genis uygulama alani bulmasina ragmen, su
ana kadar III-N yapilarinin temel 6zellikleri hakkindaki bilgilerimiz yetersizdir. Alttas
eksikligi, sikintilardan bir tanesidir, alttag biiyiitiillen heteroyapininin kristal kalitesini
dolayisiyla da cihaz performansinm etkiler. Cihaz performansini etkileyen diger 6nemli
faktorler ise kusur yogunlugu, ylizey/ara yiizey morfolojisi ve tabaka diizglinligii (layer
uniformaty/flatness) gibi yapisal 6zellikler olarak 6zetlenebilir. Bu nedenle uygun alttas
arayisi, MOCVD teknigi i¢in gerekli pilot gazlarin (precursor) gelistirilmesi, biiyiitme
parametreleri, alasim oranina gore yapisal degisiklikleri ve bu yapilar ile elde edilen
elektronik/opto-elektronik cihaz verimi parametreleri calisilmasi gereken Onemli
aragtirma alanlaridir. Ozellikle {ilkemiz agisindan stratejik neme sahip aygit yapimi
(askeri amaclh detektorler) diisliniilecek olursa bu teknolojik bilginin (Know-How)
mutlaka edinilmesi gerekmektedir. Bu konuda arastirma yapan arastirmacilarimiz,
disarida irettirdikleri numunelerde ya istenen kalite yakalanmadigi i¢in ya da s6z
konusu numunelerin satilmalarinin yasak olmalar1 (Classified Material) gibi nedenler ile
bu alanda c¢agdaslarini yakalayamamuslardir. Ulkemizde yeni de olsa bu konuda
caligmalarin bagladigini bilmek bu agidan 6nemli ve bir o kadar da sevindiricidir. Bu
nedenlerden dolayi, III-N tabanli malzemelerin iizerinde arastirma yapilmasi yeterince
vurgulanamayacak kadar dnemlidir.

Tirkiye’nin ikinci kendi alaninda ise ilk sayilabilecek nitelikte olan Sivas
Cumbhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuarinda kurulu MOCVD sistemi 6zel
olarak yapilan tasarimi dolayisi ile N ve As/P grubu yetistirilebilecektir. Yine
Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuvarmnda kurulu bulunan XRD
sistemimiz ise donen anoda sahip oldugundan dolay1 6zellikle ince film analizleri i¢in
onemli bir agig1 doldurmustur. Dolayisiyla kisaca 6zetledigimiz kristal biiyiitme yani
sira temel yapisal karakterizasyonlar1 da laboratuarimizda yapilabilecektir. Bu asamalar
sonucunda kristal kaliteleri belirlenen numuneler {izerinde elektriksel karakterizasyon
yapilmalidir. Bu inceleme neticesinde biiyiitme parametrelerine ve yapisal 6zelliklere
gore yapilarda I-V, tasiyict mobilitesi, tasiyici cinsi, tasiyict konsantrasyonu vb.,
parametreler belirlenecektir. Bu alandaki en 6nemli noktalarda biriside bu yapilar ile n
tipi ve p tipi malzeme yetistirilmesidir. Elektronik ve opto-elektronik cihaz yapimi igin
sart olan n ve p tipi materyallerin ardigik biiyiitiilebilmesi ve istenilen tasiyict
konsantrasyonlarinin elde edilebilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu analizler ise Hall

etkisi dl¢timleri ile yapilabilmektedir.



Bu tez ¢aligmasi kapsaminda; Safir alttas iizerinde biiyiitiilen GaN epitaksiyel tek
kristal ~filmlerinin Hall o6lglimlerinin  yapilmasi planlanmaktadir. Cumhuriyet
Universitesi Nanoteknoloji laboratuarinda kurulu bulunan HEMS (Hall Effect
Measurument System) sistemi ile numunelerin direng, Hall katsayisi, katkilama,
mobilite ve [-V karakteristikleri belirlenecektir. Bu olgiimler sonucunda elektriksel
Ozellikleri anlasilan numunelerin istenilen kalitede olup olmadigi ve biiyiitme

kosullarinin bu 6zellikler tizerindeki etkileri arastirilacaktir.



1. BOLUM

1.1. III-Nitrit Bilesiklere Genel Bakis
Periyodik cetvelde VA grubu elementi olan azotun (N) IIIA grubu elementlerle yapmis

oldugu bilesikler ITI-N (III-azot) ya da III-Nitratlar seklinde adlandirilmaktadir. I1I-N
bilesikleri mavi ve ultraviyole (UV) den kizilotesine kadar genis bir spektrumu
kapsamalar1 nedeniyle uzun zamandir gelecek vaat eden yariiletken cihaz
uygulamalarina yatkin malzeme grubu olarak goriilmektedirler (H.Morkog, 1992). III-
N’ ler c¢ok onemli kimyasal, elektronik ve optoelektronik Ozelliklerinden dolay1
tizerinde yogun caligmalar yapilan bir malzeme grubudur. Saglik, askeri, iletisim, uydu,
uzay sistemleri ve giines hiicreleri gibi bir¢ok alanda elektronik ve optoelektronik cihaz
yapimina olanak sagladiklarindan yaygin bir bi¢cimde tercih edilmektedir.

III-N” lerin tarihi gelisimine kisaca bakacak olursak; III-N arastirmalarinin son
zamanlardaki basaris1 Manasevit’in 1960’11 yillarin sonlarinda metal organik kimyasal
buhar depolama (MOCVD) tek kristal biiylitme teknigini ortaya ¢ikarmasiyla
baslamistir (M.Manasevit, 1968). Bundan kisa bir siire sonra Manasevit ve ekibi metal-
organikleri kullanarak bu teknigi safir alttag {izerine GaN biiylitmek i¢in kullanmiglardir
(H.M.Manasevit, 1971). 1990’l1 yillarin bagina kadar goriiniir dalgaboylu LED’ler
kizilotesinden kirmiziya kadar AlGaAs bilesigi ile, kirmizidan sariya kadar olanlar
GaAsP bilesigi ile ve yesil renk i¢in GaP gibi geleneksel III-V grubu bilesik
yariiletkenlerle yapilmaktaydi. SiC tabanli genis band aralikli cihazlar mavi dalga
boyunda 151k yaymalarina ragmen bu malzemenin diisiik verimlilige yol acan indirekt
band araligi onun ticarilestirilmesinin Oniindeki en biiyiikk engel olmustur. II-VI
yariiletken grubu gibi genis band aralifina sahip malzemeler mavi 11k iiretimi igin
incelenmis olmasina ragmen, III-N’ ler goriiniir ve mor-6tesi 151k uygulamalart igin
istlin nitelikli 6zelliklerinden dolayr kademeli olarak diger tiim malzeme gruplaria
tistiinliik saglamiglardir.

Azot atomu V grubu elementleri arasinda en giiclii elektronegativiteye sahip
olan atomdur. Azot ve III grubu elementler arasindaki biiylik elektronegativite farki Ga,
Al, ya da In arasindaki kovalent baga giiclii iyonik bag bileseni ekler ve sonug olarak
sik1 bagh bir kristal yap1 olusur. Ayrica III-N’ lerin valans bandindaki yiik tasiyicilari,
azot atomlarinin giliclii elektron afiniteleri nedeniyle iyi lokalize olmuslardir. Bu
ozellikleri III-N yariiletkenleri yiiksek-gii¢/yliksek sicaklik uygulamalar1 i¢in Oncii

materyal haline getirmistir. Azot atomlar1 III-N malzemelerde biiyiik iyonik bag bileseni



olusturur, bdylece bu atomlar siki bagl kristal yapisi olusturmada 6nemli rol oynarlar.
AIN, GaN ve InN i¢in baglanma enerjileri sirasiyla 11.5eV/atom, 8.9 eV/
atom ve 7.7 eV/atom,’ dur. GaAs i¢in ise baglanma enerjisi 6.5 eV/atom’dur. Biiyiik
baglanma enerjisi ile sik1 bagl yapilar, diger yariiletkenlerle karsilastirildiginda daha
kisa kimyasal bag olusumuna katki saglarlar. Bu o0zellik, genis band aralig1 ile
birlestirildiginde III-N’leri ideal olmayan ortamlarda bir¢cok optoelektronik cihaz igin
milkemmel bir aday haline getirmektedir. III-N malzeme sisteminin en Onemli
avantajlarindan biri InN ve AIN heteroyapilarinin olusturulmasiyla band aralig
enerjisinin 0.7 eV (1.7um)’ den 6.2 eV (0.2um)’ ye kadar ayarlanabilir olmasidir.
Waurtzite yapidaki InN i¢in temel band araligi enerjisi son zamanlarda yaklasik olarak
0.7 ev olarak kesfedilmistir (H.Morkog, 1992) ki bu da InN malzemesinin dar band
aralikli bir yariiletken oldugunun belirtisidir. InN i¢in son zamanlarda kesfedilen dar
band aralig1 enerjisi III-N yariiletken cihazlarin gesitli kosullarda ¢aligmasi i¢in biiyiik
avantaj saglamstir. Ornegin InN ile olusturulan GaN alagimi
A =133 pmyada 1.55 um gibi optik iletisim icin kullanilan uzun dalga boylarinda
calisacak cihazlar yapilabilir.

Sekil 1.1° de goriildiigii gibi GaN, InN ve AIN ve bunlarn iceren alasim
sistemlerinin Orgili parametresinin bir fonksiyonu olarak band aralifi enerjisinin
degisimi gosterilmektedir (H.Morkog, 1992). Sekil 1.1’ de InN’ nin band aralig1 olan
0.7 eV den baslayarak AIN’ 1n band araligi olan 6.2 eV ye kadar uzanmaktadir.
Dolayisiyla alasim oranina gore ¢ok genis bir spektruma sahiptir. AlyIn;_ N alasimi
icin alagim konsantrasyonunun band aralig1 enerjisinin oranina baglilig1 denklem 1.1 ile
verilmektedir (J. Wu W. W, 2003).

ESN (x) = EAN () + EPN (1 —x) — bx (1 —x) [1.1]

AlInN i¢in b (bowing) parametresi teorik olarak ab initio pseudopotential
hesaplamalarindan 2.53 eV elde edilmistir. InGaN ve AlGaN materyal sistemi i¢in b
parametreleri sirasiyla 1 eV ve 1.4 eV olarak bulunmustur (J. Wu W. W., 2003), (A.F.
Wright, 1995).
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Sekil 1.1 : Wurtzite III-N alasimlar icin 6rgii parametresinin fonksiyonu olarak enerji
band aralig.

1.1.1.1IT- N’ lerin Kristal Yapisi
[II-N yapilar temel olarak ii¢ farkli kristal yapida bulunmaktadirlar, bunlar; zincblende

(ZnS), kayatuzu (NaCl) ve wurtzite (o fazi) yapilaridir. (Al, Ga, In)/N yariiletken
bilesiklerinin dis ortam kosullarinda termodinamiksel kararli yapilar1 wurtzite yapisidir.
Daha yiiksek kristal kalitesi ve daha kararli 6zellikler gosterdiginden elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda wurtzite kristal yapis1 daha ¢ok kullanilmaktadir. GaN ve
InN ince filmleri; Si, SiC, MgO ve GaAs gibi kiibik yapili alttaglarin (001) yonelimli
kristal diizlemleri {lizerine epitaksiyel ince filmler olarak biiytitiiliirse kararli zincblende
yapisinda kristallesirler (Morkog, 1999). III-N’ ler kayatuzu formuna ise yalnizca
yiiksek basing altinda (AIN i¢in 22.9 GPa (Xia, 1993), GaN i¢in 52.2 GPa (P.Perlin,
1992) ve InN i¢in 12.1 GPa (M. Ueno, 1994) gectiklerinden herhangi bir epitaksiyel

kristal biiyiitme yontemi ile biyiitiilememislerdir. |

1.2. GaN Hakkinda Genel Bilgi
Galyum nitrat (GaN), yiiksek kirilma voltajina sahip olup hizl tagiyict iletimi gerektiren

tim III-N malzeme grubu cihazlarda kullanilan tipik bir malzemedir. Bu yiizden GaN,
AIN ve InN malzeme gruplarindan ¢ok daha genis bir sekilde calisilmaktadir. Fakat, Si
ve GaAs gibi teknolojik olarak onemli malzemeler seviyesinde anlasilmasi i¢in hala

genis Olglide aragtirllma ihtiyaci duyulmaktadir. GaN malzemesini {iretebilmek hem



uygun alttag eksikligi hem de GaN’in giiclii kimyasal bag yapis1 nedeniyle zor bir
islemdir. GaN’ 1n erime sicaklig1 2493 K gibi yiiksek bir sicakliktir. GaN biiyiitmek i¢in
gerekli olan sicaklik 1000 C° ¢ den biiyiiktiir. Bu sicaklik diger yariiletken bilesiklerden
oldukca biiyiiktiir ve GaN sentezini daha zor hale getirmektedir (W. Utsumi, 2003).

GaN kristalinin biiyiitiilmesinde karsilagilan sorunlardan ilki GaN’in kimyasal
ozelliginden gelen zorluktur. Ga ve N atomlar1 arasindaki giiclii kimyasal bag 2493 K
gibi ¢ok yiikksek bir erime noktasi ortaya c¢ikarmaktadir; (W.Utsumi, 2003) ayni
zamanda azot molekiiliiniin asir1 asal olmas1 1200 C° de 1000 atm lik yiiksek bir azot
buhar1 basinci ortaya ¢ikarmaktadir. Malzeme biiyilitme sicakligi genellikle erime
sicakliginin 1/2°¢ si ile 2/3” i civarindadir ve bu sicakliklarda biiyiitme yiizeyi tizerindeki
reaktantlar ylizey difiizyonu ve bdliinme i¢in yeterli termal enerjiye sahip olurlar. GaN
icin gerekli olan bu biiyiitme sicakliklar1 (> 1000 C°) diger yariiletken bilesiklerden
olduk¢a biiyiiktiir ve yiliksek azot buhar1t basinct GaN sentezini daha zor hale
getirmektedir.

GaN Dbiiyiitiilmesi oniindeki ikinci sorun, uygun alttas eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Kiilge GaN malzemesinin hala kaliteli ve yaygin bir bigcimde
tiretilememesinden dolay1 GaN alttas kullanilamamaktadir. Tarihsel olarak safir, GaN
ile aralarindaki Orgli uyumsuzluguna ve biiyiik termal genlesme katsayilar1 farkina
ragmen GaN’ 1 epitaksiyel olarak biiylitiilmesinde alttas olarak en cok kullanilan
malzemedir. GaN’ 1n kristal kalitesini gelistirecek bircok atilim yapilmistir. Bunlar
arasinda en Onemlilerinden birisi, Akasaki ve grubunun 1986 yilindaki MOCVD ile
safir alttag lizerine diisiik sicaklikta AIN ara tabaka biiyiiterek ve daha sonra yiiksek
sicakliklara ¢ikip yliksek kalitede GaN tabakasinin biiyiitiildiigii ¢alismadir (H. Amano,
1986). Bu c¢alismada biiyiitiilen tampon tabakanin alttag ile GaN tabakasi arasindaki
arayiizey serbest enerjisini diisiirdiigii ve bu sayede daha az piiriizlii bir arayiizey ve
daha kaliteli GaN kristalinin biiyiitiildiigli ortaya koyulmustur. Nakamura ve grubu daha
sonra GaN kristal kalitesini iyilestirmek i¢in diisiik sicaklikta GaN ara tabakasi
bliylitmiislerdir (S. Nakamura, 1992) ve bu calismayla kristal kalitesi arttirilarak
mobilitenin artmasi saglanmis olup boylece elektriksel 6zelliklerinin de gelistirildigi
ortaya koyulmustur.

Genis bant aralikli elementlerin katkilanmalar1 ve katki miktarinin kontrolii
oldukca zor oldugundan III-N’ lerin kristal yapilarindaki bu gelismelere ragmen p-tipi
katkilama yapilamamasi elektronik ve optoelektronik cihaz yapimi 6niindeki en onemli

engellerden birisi olarak durmakta idi. Bunun temel nedeni, bant araligi genis
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oldugundan gerek alic1 gerek verici atomlarin enerji diizeylerinin derinde olmasidir.
Oyle ki, oda sicakliginda, 1s1sal enerji bunlarin iyonize olmalari igin yeterli degildir.
Katkilama olmaksizin biiyiitiilen GaN numunelerin diisiik n-tipi katkilanmis gibi
davrandig1 gozlenmistir. Bunun sebebi olarak cesitli goriisler one siiriilmesine ragmen
azotun asal dogas1 ve GaN {izerindeki yiliksek buhar basinci nedeniyle, biiyiitiilen GaN
azot eksikliginden ya da oksijen kirlenmesinden olustuguna isaret etmektedir (Ekinci,
2008). Kontrollii bir sekilde p-tipi katkilamay1 basarabilmek i¢in Mg (magnezyum) en
genel katkilama elementi adayidir fakat baslangicta MOCVD ile iiretilmis biiyiitme
esnasinda Mg katkilanmig GaN p-tipi iletkenlik gdstermemistir. 1989 yilinda Akasaki
ve grubu Mg katkili GaN‘da ki magnezyumu, diisiik enerjili elektron demeti 1s1n1mi1
(LEEBI) ile incelerken tesadiifen p-tipi katkilamay1 kesfetmislerdir (H. Amono, 1989).
1992 yilinda Nakamura p-tipi iletkenligi elde etmek i¢in 6rnegi tavlamis (annealing) ve
p-tipi katkilamay1 on kat arttirmistir. Nakamura ayn1 zamanda MOCVD’de hidrojen
kullanimimin Mg akseptorlerini etkisizlestirdiginden GaN filmlerin yalitkan oldugunu
ve katkilamanin hidrojenli, hidrojensiz ortamda (vakum ya da azot) tavlayarak aktif
edilebildigini ortaya koymustur. Yukarida bahsedilen 6nemli ilerlemeler 1993 yilinda
Nichia’nin mavi InGaN LED’i ticarilestirmesiyle sonlanmistir. Yiiksek kapasiteli optik
veri saklama endiistrisinin uzun zamandir bekledigi bu énemli bulus ile ilgili ¢aligmalar
bliylik bir ivme kazanmistir. Bu olaydan sonra nitrat bilesikli yariiletkenler teknolojisi
arastirma gelistirme ¢alismalar1 tiim diinyada ¢ok biiyiik bir ilgi odagi olmustur ve bu
konuda oOnemli ilerlemeler kaydedilmigtir. Ayrica aliiminyumca zengin AlGaN
alasgimlar1 200-300 nm dalga boyu araliini kapsar ve mordtesi 151k kaynaklart ve
sensoOrlerinin gelistirilmesi i¢in ideal malzemelerdir. Ciinkii AlGaN alagim oranmi ve
heteroyap1 dizaym1 degisimi ile band araligit miihendisligi yapilmasina olanak
saglamaktadir.

Son zamanlarda mavi 151k yayict diyot (mavi LED) potansiyel olusturmasi
sebebiyle GaN’ a olan ilgi yeniden canlanmistir. Modern arastirmacilar kristal biiyiitme
ve Uretim teknolojilerini gelistirerek Onceki c¢alismalarda karsilasilan zorluklarin
iistesinden gelmeye ¢alismaktadirlar. Farkli alttas tiirleri tizerinde oda sicakliginda n tipi
tagtyic1 konsantrasyonu yaklasik 6x10'%/cm?® olan yiiksek kalitede GaN iiretmislerdir.
Bir grup p-tipi GaN igin bu siireci gelistirerek ilk pn eklemli 151k yayan diyot’u (pn
junction LED) gosterme imkanini bulmuslardir. Hala bir¢ok grup GaN tabanli cihaz

yapilarim1 c¢alismaktadir. Birgok calisma hem GaN’ 1 temel fiziksel o6zelliklerinin



belirlenmesi hem GaN cihaz teknolojisinin gelismesi i¢in basarili bir sekilde devam

etmektedir (Bour, 1997).

1.2.1.Kullanmilan Alttaslar
Alttas olarak kullanilabilecek ve benzer 6zellikler gosteren AIN, InN ve 6zellikle kiilge

GaN kristallerinin ucuz ve kolay bir bigimde ticari 6l¢ekte liretilememesinden dolayi
arastirmacilarin ¢ogu GaN tabanli cihaz yapiminda heteroepitaksi caligmalarina
yonelmislerdir. Fakat son zamanlarda kaliteli GaN alttaslar elde edilmis olmasina
ragmen fiyatinin c¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yalnizca ArGe calismalar1 igin
kullanilmaktadir. Bu amagla yariiletkenler kadar metaller, metal oksitler, metal nitritler
alttas malzemesi olarak genis Olcekli bicimde arastirilmaktadir. GaN malzemesi farkl
alttaslar iizerine biiyiitiildiigiinden dolay1 iki malzeme grubu arasinda dikkat edilecek en
onemli hususlar alttagin fiyati, Orgli parametreleri arasindaki farklar, kimyasal ve
fiziksel karakteristikler, yiizey Ozellikleri, termal ve elektriksel o6zellikler gibi
epitaksiyel tabakanin kristal kalitesini 6nemli derecede etkileyecek unsurlardir. Cizelge
1.1’ de (Demir, 2011) alttag ile biiyiitiilen tabakalar arasindaki bazi uyumsuzluklarin
ortaya ¢ikardigi sorunlar kisaca 6zetlenmistir. Ayrica Cizelge 1.2° de (Demir, 2011)
GaN biiyiitmek i¢in kullanilan alttaglarin temel 6zellikleri verilmektedir. Cizelge 1.3” te
de epitaksiyel GaN biiyiitmede en ¢ok kullanilan alttaglarin avantajlar1 ve dezavantajlari
yer almaktadir (Demir, 2011).

Cizelge 1.1: Epitaksiyel biiyiitmede alttastan dolay: karsilasilan sorunlar.

Alttas 6zelligi Sonug

Yiksek oranda dislokasyon yogunlugu;
cihazlarda yuksek kacak akimi; azinhk

Yanal (a-6rgii sabiti) uyumsuzluk tasiyicilarinda  kisa yasam suresi; termal
iletkenlik dismesi; hizlh impurity diflizyon
yollari

Dikey (c-6rgii sabiti) uyumsuzluk Faz disi sinirlar; ters bélge sinirlari

izomorf olmayan alttaslarda yiizey adimlari | Dizilis uyumsuzluguna sahip sinirlar

Film ve alttasta termal olarak indiiklenmis

Termal genlegme katsayisi uyumsuzlugu )
g 3 yistuy & stresler; film ve alttasta catlak olusumu

Diisiik termal iletkenlik Zayif 1s1 dagilimi

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

Epitaksiyel filmden daha farkli kimyasal Gretilmis  elektronik  arayiiz  durumlari;

bilesim blydtilen filmle alttas arasinda zayif bag
yapisi
Polar olmayan yiizeyler Epitaksiyel filmde karisik polarizasyon




Cizelge 1.2: GaN biiyiitmede kullanilan altta

slarla ilgili bazi onemli parametreler.

Orgii Orgii Termal Termal Erime
Malzeme sabiti uyumsuzlugu genlesme iletkenlik noktasi
(1071%m) (%)/ AIN (10°°K™1) | Wem 1K) (K)
GaN = 3.189 —/2.4 5.59
c = 5.185 -/3.9 3.17 4.1 2791
, a = 4.7589 7.3
Safir ¢ = 12.991 —-16.0/-13.3 8.5 0.41 2303
a = 3.0806 4.46
6H — SiC c —-3.5/-1.0 4.16 4.9 3102
= 15.1173 ]
Si(111) a = 3.84 —-17.0/19.0 2.6 1.3 1412
, a = 5.169 —0.3/3.6 7.1
Lidlo; |, _ 6268 | —1.8/07 15 - 1775

Cizelge 1.3: Epitaksiyel GaN biiyiitmede en ¢ok kullanilan alttaslarin avantajlart ve

dezavantajlart
Alttas Avantajlari Dezavantajlari
Distk maliyet
: . .y GaN ile ylksek termal
, Yaygin bigimde mevcut
Si . o uyusmazlik
Si elektronigi ile entegrasyon 7avif termal iletkenlik
iletken ve yalitkan formunda elde edilebilmesi H
Yiksek termal iletkenlik . .
, S el e . Yiksek maliyet
Sic GaN ile duistk 6rgli uyusmazhgi Vitksek kusur vogunlugu
iletkenlik yoguniug
Distk maliyet Cok zayif termal iletkenlik
ALO Yaygin bicimde mevcut GaN ile yuksek orgt
273 Yiiksek sicaklikta kararlilik uyusmazhgi
Kolay temizleme Yalitkan

1.2.2. Isil ve Kimyasal Kararlihk

[I-nitriir grubu materyalleri yliksek 1s1l ve kimyasal dayanikliliga sahip olduklarindan,

yiiksek sicaklikta, kotii ve asindirici ortamlarda ¢alisabilen cihazlar yapiminda gelecek

vaat etmektedirler.

karsilagtirildiginda ytiksek gerilim — yiiksek

Si ve GaAs gibi sik¢a kullanilan diger yariiletkenler ile

giic uygulamalarina olanak saglayan genis

band araligimin yani sira, yiiksek erime noktasina sahip olmasini saglayan yiiksek bag

enerjilerine sahiptir. GaAs sadece 6.52 eV/bag’ lik bir bag enerjisine sahipken GaN 8.92
eV/bag ve AIN 11.52 eV/bag’ lik bag enerjilerine sahiptir (S.J. Pearton, 1999).

Bu giiclii baglar II-nitriirlerin yiiksek kimyasal kararliliga da sahip olmalarindan

sorumludur. Bu iyi bir 6zellik oldugu kadar

da kotii bir 6zelliktir. Bu 6zelligi asindirici

ve yakici ortamlarda calisan cihaz yapiminda neredeyse essiz olmasina sebep iken ayni
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zamanda bilinen isleme yontemleri ile islenebilirligini azaltmasi sebebiyle zorluk
cikarir. Glinlimiizde, genel olarak incelenen c-yiizlii GaN kristalini asindirabilecek 1slak
bir asindirict1 bulunmamaktadir. Giiclii Ga-N baglar1 ¢ogu asindiricida gergeklesen
oksidasyon mekanizmasin1 olanaksiz kilmaktadir. En gili¢lii asitler bile sadece
yiizeydeki oksit tabakasini kaldirabilmektedir. AIN icin ise az sayida asindirici
bulunmaktadir. Reaktif Iyon Asindirma (RIE) gibi yontemler, bir plazma icindeki
yiiksek enerjili iyonlar1 fiziksel olarak malzemeye c¢arptirip baglar1 koparma yontemi ile
calisir. Bu gibi yontemler, Cl-temelli kimyasallar ile III-nitriir asindirmada kullanilirlar
(S.J. Pearton, 1999). Bu yontemin dezavantaji, 6zellikle GaN i¢in yiiksek asindiriciliga
(0,7mm/dk) sahip olmasidir (S.A. Smith, 1997). Bu yiizden asindirilan yiizeyde
bozukluklar olusabilmektedir. AlIGaN/GaN coklu yapilarinda bu tiir bozukluklar cihaz

performansinda sorunlara yol agabilir.

1.2.3. Materyal Parametreleri
ITI- Nitritlerden en Onemlisi olan GaN i¢in oda sicakligindaki genel parametreler

Cizelge 1.4’ de gosterilmistir (Lisesivdin, 2008).

Cizelge 1.4: GaN’ e ait 300 K 'de ki temel parametreler.

OZELLIK GaN

Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P6smc(CZ,)
cm’’deki atom sayisi 8,9x1022
Debye sicakligi 600 K
Yogunlugu 6,15 gem™
Kirilma alan1 5x106 Vem'™
Elektron hareketliligi <1000 cm?/Vs
Desik hareketliligi <200 cm*/Vs
Elektron difiizyon katsayisi <25 cm*/s
Desik diflizyon katsayisi <5 cm?/s
Elektron 1s1] hizi 2,6% 10° m/s
Desik 1s1] hiz1 9,4x10" m/s
Dielektrik sabiti (statik) 8.9
Dielektrik sabiti (yiiksek frekans) 5,35
Elektron etkin kiitlesi 0,2 mo
Desik etkin kiitlesi 1.25 mo
Agir desik etkin kiitlesi 1,4 mo
Hafif desik etkin kiitlesi 0,3 mo
Elektron ilgisi 4,1 eV
Orgii sabiti (a) 0,3189 nm
Orgii sabiti (c) 0,519 nm
Optik fonon enerjisi 91,2 meV
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Isil iletkenlik katsayisi (a i¢in)

5,59x10° K"

Isil iletkenlik katsayisi (¢ i¢in) 3,17x10°K"
LA-fonon hiz1 6,56x10° ms™
Elektron dalga vektorii 7,3x10sm’’
Elektromekanik ¢iftlenim katsayisi 0,039

LA elastik sabiti 2,65x10" Nm™
TA elastik sabiti 0,44%x10¢4 Nm™
Dogal polarizasyon -0,029 C/m”

es3 0,73 C/m’

es -0,49 C/m’

Bir atomun hacmi 3,48487x% 107 m’
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2. BOLUM

2.1. Metal Yaniletken Kontaklar
Metal-yariiletken kontaklar hakkindaki bilgimiz Braun’nun (1874) ilk ¢alismasina kadar

uzanir. Braun, bakir ve demir siilfat gibi yariiletkenler ile metal kontaklar arasinda
elektriksel iletimin asimetrik tabiatin1 ortaya c¢ikardi. Dogrultma mekanizmasi
anlagilmamasina ragmen, metal noktalar ve metalik siilfatlar arasindaki kontaklar radyo
ile ilgili ilk deneylerde detektor olarak yaygin sekilde kullanildi. 1906 yilinda Pickard
silisyumu kullanarak nokta kontak detektdr i¢in patent aldi; 1907 yilinda ise Pierce,
cesitli yariiletkenler iizerine metalleri piskiirterek yapilan diyotlarin dogrultma
karakteristigini yayimlatti. 1920’lerde yayimciligin hizli biiylimesi, genellikle kursun
siilfatl bir kristal ile tungsten nokta kontaktan ibaret dogrultuculara borgludur. ilk bakir
oksit plaka (levha) dogrultucular, yaklasik olarak ayni zamanda ortaya ¢ikti (E.H.
Rhoderick, 1988).

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultma isleminin anlasilmasi dogrultusunda ilk
adim 1931 yilinda atildi. O yillarda, Schottky, Stéormer ve Waibel herhangi bir
numunedeki kontaktan akim geciyorsa o zaman kontakta bir potansiyel diigme olur, bu
potansiyel diismesi bu kontakta bir potansiyel engelinin olduguna isarettir. Kuantum
mekanigi anlasildiginda ve 1932 yilinda Wilson ve digerleri engel boyunca
elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi ile dogrultma islemini aciklamaya
caligtilar. Fakat bu mekanizmanin kolay akim akisiin dogrultusunu yanlis tahmin ettigi
fark edildi. 1938 yilinda Schottky ve ondan bagimsiz olarak Mott dogrultmanin
gozlenen dogrultusunun; normal siiriiklenme ve difiizyon islemleriyle potansiyel
engelini gecen elektronlarin diisiiniilmesi ile agiklanabilecegine isaret ettiler. Mott’ a
(1938) gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan
dolay1 meydana gelir. Bu arastirici, elektrik alanin sabit ve elektrostatik potansiyelin
metale yaklasirken mesafe ile lineer olarak de§ismesi i¢in, engel bolgesinin yiikli
safsizliklardan yoksun oldugunu farz etti. Aksine Schottky (1939), metale
yaklasildiginda Poisson esitligine gore elektrik alanin lineer ve elektrostatik
potansiyelin karesel olmasi icin engel bolgesinin sabit yogunluklu yiikli safsizliklar
icerdigini farz etti. Engel seklinin tespitinde uzay yiikiiniin rolii hakkinda benzer
diisiinceler Davydov (1939, 1941) tarafindan ileri siiriildii (E.H. Rhoderick, 1988).
Metal-yariiletken kontaklarda ortaya atilan teorilerde Schottky ve Mott teorisi

benimsenmistir.
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2.2. Is Fonksiyonu

Bir metalin is fonksiyonu @, bir elektronu Fermi seviyesinden metalin yiizeyinin

disina hareketsiz bir hale yiikseltmek igin (koparmak) gerekli olan enerji miktaridir. Is
fonksiyonu kuantum mekanigi kullanilarak elde edilirse iki kisimdan ibaret oldugu
bulunur; hacim katkisi (bir elektronun diger elektronlarla etkilesmesi kristalin periyodik
potansiyelinden dolayr elektronun enerjisini temsil eder) ve yiizey katkis1 (genelde
metal yilizeylerde pozitif ve negatif yiik merkezlerinin cakismamasindan dolay1 bir dipol
tabakasi olusur)’ dir.

Aynmi sekilde ylizeyle iliskili rolaksasyon veya yeniden olusumda dipol
tabakalarina sebep olabilir. Ortaya ¢ikan dipol tabaka birim alan basina elektrik dipoliin
hareketine sahipse, metalin igi ve vakum arasinda p/€q biiyiikliiklii bir elektrostatik
potansiyel farki olacaktir. Elektrostatik potansiyeldeki bu degisim nedeniyle elektronun
gp/ep enerjisindeki degisim is fonksiyon kismimi teskil eder. Yiizey elektron yiik
yogunlugundaki herhangi bir degisim, drnegin temiz metal yilizeyinde gaz atomlarinin
yiizeyde tutulmasiyla, dipol tabakasinda ve bu ylizdende @, de bir degisime sebep
olacaktir. Aym kristalin farkli kristalografik yiizleri ayni biiyiikliikkte olmayan ylizey
dipollerinden dolay1 farkli @, degerlerine sahip olabilirler. Ornegin; tungstenin (110),
(100) ve (111) yiizeylerinin is fonksiyonlar1 5.25, 4.63 ve 4.47 eV olarak rapor
edilmistir.

Yariiletkenin is fonksiyonu @ Fermi seviyesi ve vakum seviyesi arasindaki

enerji farkidir ve ylizey ve kiilge katkilarindan ibarettir. Yariiletkenin is fonksiyonu
degisen bir niceliktir. Cilinkii yariiletkenin Fermi seviyesi katkilanan verici veya alici
atomlarin miktarina bagl olarak degisir (Onal, 2009). Fermi seviyesinde yariiletken
icinde miisaadeli enerji seviyelerinin olmadiginda bu yolla is fonksiyonunun
tanimlanmas1 tuhaf goriilebilir. Fakat is fonksiyonunun istatistiksel bir kavram oldugu
valans ve iletkenlik bandlarindan elektronu uzaklastirmak i¢in gerekli enerjinin agirlikli
ortalamasini temsil ettigi hatirlanmalidir.

Sekil 2.1’ de bir n-tipi yariiletken ve bir metalin enerji bandlarinin sematik
gosterimi vardir. Yariiletkenin 6nemli bir yiizey parametresi de elektron ilgisidir ys. Bu,
yiizeyin i¢inde iletkenlik bandinin altindaki elektronun enerjisi ile yiizeyin disindaki
hareketsiz elektronun enerjileri arasindaki farktir. Elektron ilgisi yariiletkende katki

miktarina bagl olmayan bir parametredir (Onal, 2009). Elektron ilgisi is fonksiyonuna
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benzer durumda yiizey dipollerine duyarhidir. Eger bandlar diiz ise (yani yariiletken

icinde elektrik alan yoksa), is fonksiyonu ve elektron ilgisi arasindaki iligki;

Bs=Xs+5 [2.1]
ile verilir. Burada ¢&; iletkenlik bandinin alt1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir.

Sonug olarak iyonizasyon enetjisi,

[=xs + Eg [2.2]
bagintistyla tanimlanir. /; valans bandindan bir elektronu uzaklastirmak i¢in gerekli olan

minimum enerjidir (E.H. Rhoderick, 1988).

'Erur
%o |d,
P eeLeleE
E. ovees fat
[R—— E,
W t‘l
Metal Yariiletken

Sekil 2.1: Birbirlerinden bagimsiz n-tipi yariiletken ve bir metalin enerji bandlarinin

sematik gosterimi.

Olusturulan kontaklarin ideal olmasi i¢in, kontak olarak kullanilan metaller
yeterince yiiksek saflikta ve yariiletken kristallerin yilizeyleri de yeterince temiz
olmalidir. Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve omik olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Kontagin omik veya dogrultucu olmasini, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari

belirler. @, metalin, &g yariiletkenin is fonksiyonlar1 olmak {izere, metal-n tipi

yariiletken kontaklarda &> @ ise “dogrultucu kontak” ve @, <D olmasi durumunda ise

“omik kontak” olusur. Metal-p tipi yariiletkende ise bunun tersidir (Onal, 2009). Bu

durum Cizelge 2.1° de 6zetlenmistir;
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Cizelge 2.1: Is fonksiyonlarina gore dogrultucu ve omik kontaklar

Kontak Tiiri n-tipi p-tipi
Do grultucu Kontak R0 OO0
Omik Kontak BB [ JRq%

2.3. Ideal metal-yariiletken kontakta Schottky-Mott teorisi
Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen bir¢cok faktér olmasiyla

birlikte, bunlardan en 6nemlisi metal-yariiletken arayiizeyinde olusan potansiyel engel
yapisidir. Arayiizey bolgesi yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiliklerden arinmis
yiiksek direncli bir bolgedir. Bu arayiizeyde potansiyel engelinin olusumu ile ilgili
cesitli modeller ileri siiriilmiistiir (Brillson, 1982). Schottky ve Mott tarafindan 6nerilen
modellere gore elektronlar, potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile
gecerler. Mott” a gore potansiyel engel, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Mott, arayiizey bolgesinde safsizlik atomlarinin
olmadigmi ve dolayisiyla elektrik alanin sabit oldugunu, ayrica -elektrostatik
potansiyelin metale kadar uzaklikla lineer olarak degistigini kabul eder. Schottky ise
potansiyel engel bdlgesinin sabit yogunlukta safsizlik atomlari igerdigini, elektrik alanin
lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik potansiyelin metale kadar Poisson denklemi
ile uyum halinde kuadratik (ikinci dereceden) olarak degistigini ifade eder (E.H.
Rhoderick, 1988).

Sekil 2.2 ise kontaktan dnce metal ve n-tipi bir yariiletkenin enerji bandlarini ve
kontak olusturulup dengeye ulasildiktan sonraki enerji-bant diyagramini gostermektedir.
Metal yariiletkenle kontak olusturuldugunda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek
enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesine esit oluncaya kadar metale dogru akar. Elektronlar
yariiletkenden metale gittiginde yariiletkenin siira yakin bolgesinde serbest elektron

konsantrasyonu azalir.
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Sekil 2.2: Metal/n-tipi yariiletken kontak igin elektron enerji-bant diyagrami. (a)
Birbirinden ayrilmig notral materyaller (b) kontak olusturulduktan sonra termal denge

durumu.

Bunun sonucunda yariiletkenin sinira yakin bolgesinde Fermi enerji seviyesi
yasak enerji araligmin ortasina dogru kaymaya baslar. Iletkenlik bant kenar1 E. ile
Fermi seviyesi Er arasindaki fark, azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve termal
dengede Er tamamen sabit kaldigindan iletkenlik ve valans bant kenarlar1 Sekil 2.2 (b)’
deki gibi yukari dogru egilir. Yariiletkenin vakum seviyesi, yariiletkenin elektron
yakinligr kontak ile degismedigi i¢in aymi sekilde yukar1 dogru egilir. Metale gecen
iletkenlik bant elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar1 birakirlar,
bdylece yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli yiikler tiiketilir. Bunun sonucunda
arayiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiiklerin, metale gelen elektronlar ise negatif bir
ince ylik tabakasi olustururlar. Bu tabaka araylizeyden Thomas-Fermi film mesafesi (=
0.5 A) kadar uzakta bir uzunlugun iginde kalir. Sonug olarak yariiletkenden metale
dogru dogal bir elektrik alan olusur. Yariiletkenin yasak enerji arali§i kontak sebebiyle
degismedigi i¢in, E, valans bant kenar1 E. iletkenlik band kenarina paralel olarak
kayacaktir. Ayn1 zamanda elektron yakinlig1 da degismeyeceginden vakum seviyesinde
de E.ye benzer degisiklikler olusur. Boylece termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yiiksekligini belirlemek icin 6nemli bir nokta olan gecis bdlgesinde
vakum seviyesinin siirekli olmas1 saglanmis olur ve bant biikiilme miktari, iki vakum
seviyesi arasindaki farka esit olur. Bu da iki materyalin is fonksiyonu arasindaki farka

esit olmasi demektir. Bu fark qVi=(®,,—®;) olarak ifade edilir. Burada V;’ nin birimi
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volt olup eklemde kurulan potansiyel ya da kontak potansiyel farki olarak bilinir. qV;
yariiletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel
yiiksekligidir. Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken

tarafindan goziiken engel yiliksekliginden farklidir ve
Bg = Dm — Xs [2.3]

ile verilir.
B, = D, + X5 ve B,=qVit+ @ oldugundan;
@ =qVi+ 0, [2.4]

seklinde elde edilir. Burada q elektronik yiiktiir. Esitlik 2.3, birbirlerinden bagimsiz
olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir (Sharma, 1984). Potansiyel
engelinin tam bi¢imi, uzay ylik bolgesindeki yiik dagilimindan hesaplanabilir. Pek ¢ok
durumda engelin @y yiiksekligi, termal enerji kT/q’dan ¢ok biiyiiktiir, bu durumda
yariiletkenin uzay yiikli bolgesi hareketli yliklerden yoksun, yiiksek direncli yalitkan bir
tiiketim bdlgesi olmaya bagslar. Bu sabit uzay yiikleri i¢in elektrik alanin biiyiikligi,
uzay ylik tabakasi kenarindan olan uzaklikla lineer olarak artar, bunun sonucu olarak
engel yiiksekligi parabolik olur (Schottky engeli). Mott, yariiletkende yiiklerin
bulunmadig1 ince bir tabaka oldugunu kabul eder. Bu ince bdlgede elektrik alanin
bliytikligl sabittir ve potansiyel, bélge boyunca lineer olarak artar (Mott engeli). Mott
engeli, yiiksek katkilanmis yariiletken ile metal arasina az katkilanmis ya da 6zgiin bir

yariiletken konuldugu zaman kullanilir. Sekil 2.2 (b)’ de gosterilen kontak dogrultucu
kontaktir (Fs<Dp,). Sekil 2.3 (a) termal dengede dogrultucu kontagin enerji-bant

diyagramini gostermektedir. Termal dengede, yariiletkenden metale gecen elektronlar
metalden yariiletkene gecen elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz.
Yariiletkenin tiikketim bolgesi ¢ok az hareketli tasiyici igerdigi i¢in, bu bolgenin direnci
metalin ve yariiletkenin nétral kismimin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve
uygulanan dis voltajin tamami1 bu bolgeye diiser. Uygulanan dogru veya ters 6n gerilim
voltaj1 termal denge durumundaki enerji-bant diyagramimi degistirir. Bu degisim,
tilkketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve bant biikiilmelerindeki degisiklik
nedeniyle olusur. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi metale gore
negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda, tiiketim bolgesinin genisligi azalir.

Sekil 2.3 (b)’ de gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel yiiksekligi, qV;’ den
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q(Vi-Vg)’ ye azalir. Bu durumda yariiletkenden metale gececek elektronlar azalmis bir
engel ile karsilagsacaklar, bunun sonucu olarak da yariiletkenden metale dogru olan
elektron akimi termal denge degerine gore artacaktir. Metalden yariiletkene elektron
akimi termal denge degerine gore degismez. Bunun nedeni metalde herhangi bir gerilim
diismesi olugsmadigindan, @ uygulanan voltajdan etkilenmez. Sonug olarak yariiletken
taraf negatif, metal pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel uygulandigi zaman,
yariiletkenden metale dogru olan net bir akim vardir. Bu durumda eklemin dogru
beslemede oldugu sdylenir. Dogru besleme akimi, uygulanan Vg voltaji ile iistel olarak
artar (E.H. Rhoderick, 1988). Ters beslemede kontagin enerji-bant diyagrami Sekil 2.3
(c)’ de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V=-Vy voltaji
uygulanmistir. Tiiketim bolgesindeki potansiyel qVi’ den q(Vi+Vgr)’ ye artmaktadir.
Yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna gore azalir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal dengedekinin aynisi olur,
degismez kalir. Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslemedeki ile
kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. BOylece bu tartigmalar 1518inda bahsedilen kontak tek

yonde akim ileten dogrultucu kontak seklinde tanimlayabiliriz.

(ol

Sekil 2.3: Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin elektron enerji-bant diyagrami

(a) Termal denge durumu (b) dogru besleme (c) ters besleme.

Sekil 2.3 (b) ve (¢)’ deki enerji-bant diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve
tek bir Fermi seviyesi yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin Fermi enerji seviyesi,

elektronlarin geldigi bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.
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Bir omik kontak dogrultucu olmayan bir kontaktir. Kontagin akim gerilim
karakteristikleri Ohm yasasina (V=I R) uyar ve kontak direnci miimkiin oldugu kadar
kiiciik olmalidir. Metal ile bir n-tipi yariiletken bir malzeme kontak olusturdugunda n-
tipi yariiletkenin enerji bantlar1 kontak yakininda biikiiliir. Bandin biikiilme miktar1 ve
yariiletkendeki genisligi c¢ok kiicliktiir. Sonucta metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engeli yoktur ve elektronlar kontak boyunca serbestce akabilirler. Bu tiir bir
kontak omik kontaktir (Aydogan, 2011).

Sekil 2.4’ de ¥,< O olan n—tipi yariiletken ile olusturulan omik kontagin enerji-
bant diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.4 (a), malzemeler ayr1 durumda iken enerji-
bant diyagrami gosterilmistir. Metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusturulduktan
sonra elektronlar arkalarinda pozitif yiikler birakarak, metalden yariiletkenin iletkenlik
bandina dogru akarlar ve siirin yariiletken tarafinda elektronlarin yigilmasina sebep
olurlar. Termal dengeye ulasildiginda yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.4 (b)’ de
gosterildigi gibi (Qs- Oy,) kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilimi ile
olusan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik i¢inde smirlanir ve bunlar yiizey
yiikleridir. Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu c¢ok fazla oldugu i¢in metal
tarafindaki pozitif yiikler, metal-yariiletken arayiizeyinden yaklasik 0,5 A bir uzaklik
icinde simirlanmis olan yiizey yiikleridir. Yariiletken i¢inde olusan bir tiiketim bolgesi
yoktur ve yariiletkenden metale ya da tersi yonde elektronlarin akmasi igin bir
potansiyel engeli yoktur. Arayiizey yakinindaki bolgede elektron konsantrasyonu
artirtlir ve sistemin en yiiksek direncgli bolgesi yariiletken bolgesinde olusur. Sekil 2.4
(c) ve (d)’ de dogru ve ters beslemde yariiletken bolgesini gostermektedir. Akimin bu
bolgenin direnci ile belirlenecegi acgiktir ve uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir.

Boyle dogrultucu olmayan kontaklar, omik kontak olarak isimlendirilir (Tekeli, 2009).
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Sekil 2.4 : B> B, icin metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji-bant
diyagrami. (a) Birbirinden ayri notral materyaller, (b) termal dengede kontak; (c)

yartiletken dogru beslemede ve (d) yariiletken ters beslemede.
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3. BOLUM

3.1. FOTOLITOGRAFi
Litografi yariiletken fabrikasyonunda numunenin yiizeyinde geometrik sekiller

olusturmamiza olanak saglayan temel ve 6nemli bir islemdir (Jones, 2008). “Resist”
olarak adlandirilan 6zel kimyasal ¢ozelti her bir litografi yontemi i¢in gereklidir.
Fotolitografi tekniginde, fotoresist olarak adlandirilan UV 1s18a duyarh “resist” sekil
bilgisi i¢in kullanilir. Fotolitografi islemindeki adimlar yiizey hazirlama, fotoresist
kaplama(spinner kullanarak), hafif firnlama (soft-bake) islemi, foto-maske ayarlama,
UV ile uyarma, gelistirme (development), katilastirma (hard-bake) islemi, asindirma
(etching), metalizasyon, kaldirma (Lift off) ve tavlama (annealing) olarak
siralayabiliriz. Bu adimlardan kisaca asagida bahsedilecektir. Bu islemleri yaptiktan

sonra numune kontak almaya artik hazirdir.

3.1.1. Temizleme
Islem baslangicinda ii¢ ¢dziicii temizleme islemi yapilmalhidir. Bu islem sirasinda

trichloroethane, aseton ve isopropanol kullanilir. Burada trichloroethane; yagi, aseton;
fotoresist, organik molekiilleri ve trichloroethane’i, isopropanol ise acetonu c¢ozer.
Burada sirasiyla su islemler yapilir; numune teflon bir sepetin i¢ine konularak 2 dk
boyunca kaynayan trichloroethane i¢ine daldirilir daha sonra oda sicakligindaki aseton
icinde 5 dk bekletilir ve daha sonra 2 dk boyunca kaynayan isopropanol i¢ine daldirilir.
Bu islemlerden sonra numune iyonsuz suya (deionized water, DI) maruz birakilip azot

tabancasi ile kurutulur.

3.1.2. Fotoresist Kaplama
Numune ylizeyi temizlendikten sonra fotoresist kaplanir. Yeterince uzun dénme zamani

icin, mikron cinsinden kaplanan resistin kalinligz;

2

t=k-=2

wl/2

[3.1]

ile verilir (Jones, 2008). Burada k donme sabitidir ve tipik olarak 80-100 diir, p resist
katk: yiizde igerigidir ve w ise rpm/1000 (rotation per minute) deki dénme hizidir.

Donme-kaplama isleminin adimlart asagidaki Sekil 3.1° de ki gibi siralanmastir.
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Sekil 3.1 : Dénme-kaplama isleminin adimlari. a) Fotoresist kontrollii bicimde numune
yiizeyine dagitilir, b)numune boyunca fotoresistin dagilmasina izin verilir, c)
kaplayicuimin dénme hizi hizli bir bicimde artirarak fazla fotoresist numune tizerinden

atitlir, d) ince bir fotoresist tabakasi olusturmak igin yiiksek hizda dondiiriiliir (Jones,

2008).

3.1.3. Hafif Firinlama (Soft-Bake)
Dondiirme islemi yaptiktan sonra numune iizerindeki fotoresisti yogunlastirmak igin

isitien Gizerinde 30 — 60 sn igin 80 — 100 °C’ de bekletilerek yapilir. Firinda ise bu siire

30 dakikadir. Soft - bake’ in amaci1 fotoresisti yar1 sert hale getirmektir.

3.1.4.Foto-Mask Ayarlama, UV’ ye Maruz Birakma ve Kaldirma (Development)
Numuneye soft bake yapildiktan sonra iizerine yapilmasi gereken maske, maske

ayarlama ile ayarlandiktan sonra UV 1s1ga maruz birakilir. Isiga duyarli malzeme bir
radyasyon kaynagina maruz kaldiginda onun fiziksel 6zelligi degisen malzemedir. Is18a
duyarli bir malzemeyi secici olarak radyasyon etki ettirirsek, materyal {izerine gelen
151810 maruz birakildig1 yere gore farkliliklar gosterir. Isigin geldigi yerle 15181in maruz
kalmadig1 yerin fiziksel 6zellikleri farklidir. Sekil 3.2 de bu islemler gorsel bicimde

gosterilmistir.
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Usten Gortinim Yandan Goriiniim

Radyasyon
Maske
Isiga duyarh malzeme (fotoresist)

Numene (alttas)

Sadece radyasyona maruz kalan 1s1ga duyarh
malzemelerin dzellikleri degisir

Sekil 3.2 : Isiga duyarli bir malzemeye radyasyonun etkisi.

Kullanilan 1518a duyarli malzemeler tipik olarak fotoresisttir. Resist 6zel dalga
boylu bir radyasyon kaynagina maruz birakildiginda resist banyo ¢ozeltisinde
(developer) resisttin kimyasal direnci degisir. Resist bir 151k kaynagina maruz
birakildiktan sonra bir banyo ¢6zeltisine konulursa, resistin iki bolgesinden (radyasyona
maruz kalan yerle, kalmayan yer) herhangi birinde kimyasal bozulma olur. Maruz kalan
kisim banyo sayesinde ¢oziilityorsa ve maruz kalmayan kisim ¢oziinmiiyorsa, materyal
pozitif resist olarak diisiiniilmektedir (Sekil 3.3-a). Eger radyasyon kaynagina maruz
kalan kisim bir banyo c¢ozeltisinde c¢oziilmiiyorsa, radyasyon kaynagina maruz
kalmayan kisim kimyasal bozunuyorsa, materyal negatif resist olarak diistiniilmektedir

(Sekil 3.3-b).
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Radyasyon
Maske
Isiga duyarli Malzeme

Alttas (numune)

- Is1ga duyarli malzemelerin
- Hzellikleri sadece radyasyona
~ maruz birakildiginda degisir

| | || - Banyo ¢ozeltisi (developer)

alttaga puskiirtiiliirse

a) Pozitif resist, b) Negatif resist,
radyasyona maruz kalan radyasyona maruz
kisim banyo ¢ozeltisinde kalmayan kisim banyo
kalkar ¢oOzeltisinde kalkar

Sekil 3.3 : a) Pozitif resist, b) Negatif resist.
3.1.5.Katilastirma (Hard- Bake) Islemi
Kaldirma (development) isleminden sonra fotolitografinin bir sonraki adimi hard-
bakedir. Hard — bake islemi 1siticiy1 kullanarak 10 dakika boyunca 120 °C civarmdaki
sicakliklarda yapilir. Bu islem fotoresisti sabitlestirmek ve daha sert fotoresist yapmak
icin ve kaplama c¢oziiciisiiniin atiklarimi ve kaldirma isleminde kullanilan kimyasal
¢oziicii atiklarini buharlagtirmak i¢in yapilir. Diger yandan hard — bake resistin numune

yiizeyine yapismasini saglar ve resisti kaldirmak daha zor olur.

3.1.6. Asindirma (Etching)
Asindirma islemi tanimlanan sekli yariiletken ya da dielektirik katmanlarda olusturmak

icin kullanilir béylece bir sonraki islem (metelizasyon, yalitim vb.) i¢in arzu edilen
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diizleme ulasilmis olunur. Ince fotoresist ve dielektirik filmler i¢in de kullanilir.
Yariiletken islemlerinde baslica iki tip agindirma kullanilir. Bunlar 1slak (wet) ve kuru
(dry) asindirmadir. Islak asindirma kimyasal c¢ozeltiler vasitasiyla yapilir. Kuru
asindirma ise genellikle reaktif iyon asindirma (reactive ion etching: RIE) ile
yapilmaktadir.

III-Nitrit materyal sistemi i¢in her hangi bir 1slak agindirma rapor edilmedigi igin
ITI-Nitritler cogu zaman RIE metoduyla asindirirlar. RIE tekniginde, III-Nitrit filmler
numune yilizeyine yiiksek enerjili plazma iyonlarimi ¢aptirarak asindirirlar. Cok ytiksek
vakumlu (UHV) RIE makinesi bu islem i¢in kullanilir. Literatiirde III-Nitritleri

asindirmak i¢in en yaygin olarak klor (Cl) tabanli gazlar kullanilir.

3.1.7.Metalizasyon ve Kaldirma (Lift-Off)
Metal biriktirme vasitasiyla Schottky, omik ve birbirine bagli metal ya da metal gruplari

olusturulur. Metal alasimli filmler ¢ok yiiksek vakumlu kaplayic1 sistemde termal
buharlastirma kullanarak numune yiizeyine biriktirir. Kat1 ya da toz seklindeki metaller
tungsten botlar icine konulur. Numune botlarin iistiine yerlestirilmis bir numune
tutucuya baglanir. Haznede olusturulan yeterli vakumdan (tipik olarak 4-6x10° mbar)
sonra tungsten bot boyunca akim gegirerek istenilen metaller buharlastirilir. Her bir
metalizasyon farkli buharlagtirma oranh farkl regetelere sahiptir.

Metalizasyon isleminin sonucunda numune yiizeyinde fotoresist ve ince metal
film vardir. Metalizasyondan sonra numune aseton icine konulur. Aseton fotoresisti
kaldirir dolayisiyla fotoresist iizerine biriken metal kisimda kalkacaktir. Diger bir
yandan numune yiizeyinde fotoresistin olmadig1 yerlerdeki metal bolgeler kalacaktir.
Sonug olarak numune yiizeyinde sadece fotoresistin olmadigi yer, yani maske sayesinde
olusturulmak istenilen bdlgelerde metal kalir. Ozellikle ince metalizasyon igin, kaldirma
aseton i¢inde tamamlanmazsa, ultrason metodu metal parcalar1 yikmak i¢in kullanilir.
Fakat bu her zaman riskli bir islemdir ¢iinkii numune yiizeyinde kalmasi gereken metal
bolgeleri yikabilir ve zarar verebilir. Dolayisiyla ¢ok dikkatli ve kisa siireli zamanlama

ile kullaniimalidir.

3.1.8. Tavlama
Hizli 1s1sal tavlama (Rapid Thermal Annealing: RTA) omik kontak olusturmak i¢in hizl

bir bicimde numuneyi ¢ok yiiksek sicakliklara (maksimum 1400 °C) 1sitan termal bir
islemdir. RTA diistik diren¢li omik kontak olusturmak i¢in gereklidir. Tavlama i¢in, bir

flas lambasi olan bir RTA sistemi kullanilir. Numune kisa bir zaman i¢in flag lambanin
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radyasyonu altinda 1sitilir. Yiiksek sicaklik sayesinde, omik alasimlar erimeye baglar ve
omik metaller numune i¢ine niifuz eder. Sonu¢ olarak metal ile yariiletken yiizey de

omik kontak olusur.
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4. BOLUM

4.1. HALL OLAYI ve NUMUNE GEOMETRILERI
4.1.1. Hall Olay1

Akim, manyetik alandaki bir iletken boyunca akarsa, manyetik alan, hareket eden yiiklii
parcaciklara hareket dogrultusu ve manyetik alana dik olacak sekilde bir kuvvet
uygular. Sekil 4.1° de gosterilen manyetik kuvvet, bu kuvvet iletkenin bir kenarina
yiiklii tasiyicilar itme egilimindedir. Iletkenin kenarindaki yiik yigilimi iletkenin iki
kenar1 arasindaki olusan Olgiilebilir voltaj ile dengelenecektir. Bu o6l¢iilebilir enine
voltajin varligr 1879 da E. H. Hall tarafindan kesfedildikten sonra Hall olay1 olarak

adlandirilmistir.

Manyetik
Alan

Fm™ Manyetik Kuvvet

F.= Elektrik Kuvvet

Sekil 4.1: Bir metale I akimi uygulandiginda olusan kuvvetler ve yonleri.

Hall olaymnin temel prensibi bir B manyetik alandaki bir numuneden bu
manyetik alana dik bir I akimi gecirildiginde, tasiyici yiikler Lorent kuvveti sayesinde

akim hattindan saparlar. Lorentz kuvveti;

F= qﬁ + qu_B) [4.1]
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ile verilmektedir. Bu kuvvetin sayesinde sonu¢ olarak uygulanan akima dik bir sekilde
bir potansiyel diismesi olusur. Bu potansiyel diismesi Hall voltajidir ve asagidaki gibi

ifade edilir (M.J. Deen, 2006).

Vy = — [4.2]

ned

burada n birim hacimdeki yiik sayis1 ve e elektron yiikiidiir.

Hall olay1 farkli yiikli tasiyicilar icin farkli olan iletim olayidir. Cogu yaygin
elektrik uygulamalarinda, klasik akim hareket eden negatif ya da pozitif ylikler olarak
diisiintildiigli i¢in her hangi bir farklilik yapmadigi i¢in kismen kullanilir. Fakat Hall
voltaji pozitif ve negatif yiik tasiyicilart i¢in farkli bir kutupluluga sahiptir ve Hall
voltaj1 yariiletkenlerde, negatif ve pozitif yiik tasiyicilarinin bir kombinasyonu gosteren
diger materyallerdeki iletimin detayli ¢alismalar1 kullanilmalidir. Yariiletkenlerde (asal,
n-tipi ve p tipi) Hall voltajinin olusumunda etkili olan elektron ve bosluklarin hareketi

Sekil 4.2 de verilmistir.

l Akim
Yariiletken bir

numuneye akim

uygulandiginda,
yariiletkenin i¢indeki

elektron (e7) ve ? i
&)

bosluklarin
(¢"hareket yonleri
sekildeki gibidir.
l Akim
Yariiletken

numuneye akima
dik bir manyetik

alan(sayfa ? i
&)

diizlemine dik)
uygulanirsa
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Akim Akim Akim

ol o e
] |

(a) (b) (©)

Sekil 4.2 :a)Asal yariiletken b) p tipi yariiletken c) n tipi yariiletken de elektron ya da
boslugun hareketi.

Ozel olarak p-tipi yariiletkendeki tasiyicilar i¢in Hall voltajin1 inceleyecek
olursak, Sekil 4.3° de p-tipi bir yariiletkendeki kuvvetler ve bu kuvvetlerin yonleri

gosterilmektedir (Armen, 2007).

Manyetik
Alan

Fm™ Manyetik Kuvvet B
ifp——

F.= Elektrik Kuvvet

i

I = Akim

Sekil 4.3 : p-tipi bir yariiletkende olusan kuvvetler ve yonleri.

30



Sekil 4.3’ deki manyetik kuvvet ifadesi;
F, =evyB [4.3]

seklinde verilmektedir. Burada vy yiiklerin siiriiklenme hizidir. Akimin siiriiklenme hizi

acgisindan ifadesi;

[ = neAvy [4.4]

seklindedir. Akim ifadesinden stiriiklenme hizini ¢ekip manyetik alan ifadesinde yerine

yazarsak yeni ifademizi;
elB
Fm = oA [4.5]
bi¢iminde elde etmis oluruz. Denge aninda elektrik kuvvet manyetik kuvvete esittir ve
\% IB
Fo=F, == [4.6]

w neA

ifadesi ile verilir. Burada manyetik kuvveti yerine yazarsak, p-tipi bir yariiletken i¢in

Hall voltajint;

IB
ned

[4.7]

=
I
|

bigiminde elde ederiz.

4.1.2. Termoloji
Tiim durumlarda, voltajlar volt cinsinden, elektrik akimlari amper cinsinden ve

direngler ohm cinsinden oOl¢iilmektedir. Voltaj ve akim asagidaki sekilde gosterilir;

4.1.2.1. Voltaj Gosterimi
Vi}tkl(B), uygulanan B manyetik alan altinda, akim 1 den j’ ye dogru aktifinda k ve 1

baglantilar1 arasinda olgiilen voltaj farki V-V’ yi gosterir. Vi;kl(B), uygulanan B
manyetik alan altinda akim j den i’ ye dogru aktiginda k ve 1 baglantilar1 arasinda
oOl¢iilen voltaj farki V-V’ yi gosterir.

4.1.2.2. Akim Gosterimi

Ii*j' (B) uygulanan manyetik alan altinda, akimin i den j’ ye dogru aktigimi gosterir.

I (B) ise uygulanan manyetik alan altinda, akimin j den i’ ye dogru aktigim gosterir.
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4.1.3.Numune Geometrileri
Hall olay1 6l¢iimleri yaygin olarak iki numune geometrisi kullanilir. Bunlar Hall ¢ubuk

geometrisi ve Van der Pauw geometrisidir. Ikisinin de avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Her iki numune geometrisinde de, Hall voltaji uygulanan manyetik alana ve

akima dik bir sekilde olusur.

4.1.3.1. Hall Cubuk Geometrisi
Yaygin olarak kullanilan Hall cubuk geometrileri Sekil 4.3¢ de verilmistir.

—= W | —-

f

5 5 Zﬁ't 5 5 ()
1 1
a 2 1 TS — = = - —
TE g_f a a
1 L 2 4 2 4 N
2 + b a -#—; = TS e
La 4 l b b
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! {( m—"
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4-Kontak (2-2) 6-Konrak (3-1)8-Kontak  (2-2)8-Kontak 8 Kontak ince film

Sekil 4.4 : Yaygin olarak kullanilan Hall ¢ubuk geometrileri, t= niifuz edilen katman
kalinligi, buradaki siyah kisimlar kontaklardir.

Hall voltaj1 Sekil 4.4’ deki gibi numaralandirilmis 8-kontakli Hall ¢gubuk kontakli
geometri boyunca gelistirildi.
__ RyBI

VH = V24_ = t [48]

Burada V,, 2 ve 4 olarak numaralandirilmis kars1 kontaklar arasinda Olciilen
voltaj, Ry materyalin Hall katsayisi, B uygulanan manyetik aki yogunlugu, I akim ve t
B’ ye dik yondeki numunenin kalinligidir. Verilen bir numune i¢in, artan manyetik alan
(B), akim (I) ve azalan numune kalinlig1 ile Hall voltaji artar.

Yiikli tastyict yogunlugu, yuklii tasiyici tipi ve Hall katsayis1 arasindaki iliski
karmasik olabilir, fakat B—oo limitinde incelenirse daha faydali bir iligski ¢ikarilabilir.

Bu durumda Hall katsayzsi,
_ r
q(p—n)

Ry [4.9]

olur. Burada r Hall sagilma faktorii, q temel elektrik yiikii, p ve n sirasiyla materyaldeki

pozitif ve negatif yiik tagiyicilaridir. Tek bir baskin tasiyicilt materyal durumu i¢in, Hall
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katsayist yiik tagiyicisinin tersi ile orantilidir. Sagilma faktorii r materyalde ki sagilma
mekanizmasina baglidir ve tipik olarak 1 ve 2 arasinda uzanur.
Diger siklikla ilgilenen nicelik tagiyict mobilitesidir. Tasiyic1 mobilitesi;

R
y = 2 [4.10]

ile verilmektedir. Burada py Hall mobilitesi ve p sifir manyetik alandaki 6zdirengtir.
Ozdireng Sekil 4.4’ de gosterilen numunelerin 5 ve 6 numarali kontaklar1 arasina
uygulanan akim ve 1 ve 3 numarali kontaklar arasindan Olgiilen voltaj sayesinde
hesaplanabilir. Formiil formatinda yazacak olursak;

p(B) =

V13 wt

- [4.11]

ile verilmektedir. Burada w Hall ¢cubugunun genisligi, t Hall cubugunun kalinligi, b 1-3
kontaklar1 arasindaki mesafe ve B Ol¢iim sirasindaki numuneye uygulanan manyetik
alandir. Numune boyunca uygulanacak voltajin yaklagik yaris1 voltaj 6l¢iim kontaklar
arasinda ortaya ¢iktig1 i¢in, Hall cubugu direng 6l¢iimii almak igin iyi bir geometridir.
Bu sebepten, benzer geometrili Hall c¢ubuklar1 yaygin olarak diisiik direncli
numunelerde magnetodireng ya da Hall mobilitesi 6l¢iimiinde kullanilir.

Hall ¢ubuklu geometrilerin dezavantajlari, mobilite l¢iimii yapmak icin en az 6
kontak gereklidir, dogru Ozdiren¢ Ol¢ciimii numune geometrisine duyarhidir, Hall
cubugunun genisligi ve kenar kontaklar arasindaki mesafeyi dogru olarak 6l¢gmek zor
olabilir. Dogruluk numune kollarinin sonlarindan ya da kenarlarindan alinan kontaklarla

artirilabilir.

4.1.3.2. Hall Cubuk Ol¢iimleri
Hall ¢ubuk geometrileri Hall olay1 6l¢iimleri i¢in ideal bir yaklagimdir.

4.1.3.2.1. 6-Kontakh (1-2-2-1) Hall Cubugu
Ideal 6 kontakli 1-2-2-1 Hall gubuk geometrisi simetriktir. Sekil 4.5, 6 kontakl1 1-2-2-1

Hall ¢ubuk geometrisi verilmistir.
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Sekil 4.5 : 6-kontakly 1-2-2-1 Hall ¢ubuk geometrisi.

Numunenin her bir kenarindaki a ve b kontak ayrimlar esittir. Kontak ¢iftleri
numunenin uzun ekseninin yaklasik olarak orta noktalarma simetrik olarak
yerlestirilmistir.

Bu geometri hem 6zdireng hem de Hall katsayisindaki numune homojenligini

kontrol etmek i¢in iki esit 0l¢lim setine olanak saglar.

4.1.3.2.1.1. Ozdiren¢ Hesab:
Sifir manyetik alanda 6zdirenci hesaplamak i¢in, ilk hesap;

o = V;6,23(B=0)_VE6,23(B=0)W_t
A 1}, (B=0)—I5,(B=0) b

[Q.cm] [4.12]

Ve

op = V;6,14-(B=0)_Vg6,14-(B=0)W_t
B I3, (B=0)-I5,(B=0) b

[Q.cm] [4.13]

olarak verilir.

Bu iki 6zdiren¢ = %10 dahilinde uyumlu olmalidir. Eger uyumlu degilse,

numune homojen degildir. Eger uyumlu ise ortalama 6zdireng;

Pay = 222P8 [Q.cm ] [4.14]

ile verilmektedir.

4.1.3.2.1.2. Magnetoozdiren¢ Hesabi
Magnetodzdireng hesabi sifir manyetik alan 6zdireng hesabina benzerdir.

pp = V;6,23(+B)_V56,23(+B)+V;6,23(_B)_VE6,23(_B)W_t
A 126 (+B)~154(+B)+134(—B)~I54(~B) b

[Q. cm] [4.15]

Ve
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_ Vig14(+B)—Vig14(+B)+Vig 14(-B)—V56 14(—B) wt
B I}, (+B)—I5¢ (+B)+I}, (—B)—Iz, (-B) b

[Q. cm] [4.16]

Bu iki 6zdiren¢ + %10 dahilinde uyumlu olmalidir. Eger uyumlu degilse, numune

homojen degildir. Eger uyumlu ise ortalama magnetodzdireng;

B B
Pav(B) = 2222050 g ¢m ] [4.17]

ile verilmektedir.

4.1.3.2.1.3. Hall Katsayis1 Hesabi
Bireysel olarak Hall katsayilarinin hesabi;

V;6,34-(+B)_VE6,34-(+B)+V;6,34-(_B)_VE6,34-(_B)i [ m3. C—l]

108
Rua =10 17, (+B)—Ig4(+B)+I,(-B)~I54(—B) B [4.18]
Ve

_ Vie21(+#B)=V5g621 (+B)+Vig 51 (-B)—V5421(—-B) t 3 ~—1
Rup = IF,(+B) Iz, (+B)+I}, (-B)—Iz,(—B) B | .C™] [4.19]

ile verilmektedir. Ry ve Ryp + %10dahilinde uyumlu degil ise, numune homojen

degildir. Eger uyumlu ise ortalama Hall katsayist;

R R
Riay = 222 [cm?. C7'] [4.20]

ile verilmektedir.

4.1.3.2.1.4. Hall Mobilitesi Hesab1
Hall mobilitesi;
R
Uy = Riray] [cm2.V~1.s71] [4.21]
Pav

ile verilmektedir. Buradaki p,, sifir manyetik alan 6zdirencidir.

4.1.3.2.2. 6 Kontakh 1-3-1-1 Hall Cubuk
Sekil 4.6° de 6 kontakli 1-3-1-1 Hall ¢ubuk verilmistir. Bu geometri her hangi bir

homojenlik kontrol etmemize olanak saglamaz. Fakat numunenin tam ortasindaki Hall

voltajimi dlger.
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Sekil 4.6 : Ideal 1-3-1-1 Hall cubuk gésterimi.

4.1.3.2.2.1. Ozdiren¢ Hesab:
Sifir manyetik alandaki 6zdirenci hesaplamak igin;
_ Vi6,13(B=0)-V54 13(B=0) wt
I3, (B=0)-15,(B=0) b

[Q.cm] [4.22]

ile verilmektedir.

4.1.3.2.2.2. Magnetoozdiren¢ Hesabi
Magnetoozdireng hesabi;

(B) = V-S'-6,13(+B)_Vg6,13(+B)+V;6,13(_B)_VE6,13(_B)W_t
g Fo(+B)-I;o(rB)+ 1T, (-B)—5o(-B) b

[Q. cm] [4.23]

ile verilmektedir.

4.1.3.2.2.3. Hall Katsayis1 Hesabi
Hall katsayis1 hesabu;
Vie24(+B)—V5g 24 (+B)+Vig 24 (—B)—V5624(-B) t _

Ry = 108 =22 : : : — [em3.C™? 4.24

H I3 (+B) =155 (+B)+1¢ (-B)~I54(~B) B [ ] [ ]
ile verilmektedir.
4.1.3.2.2.4. Hall Mobilitesi
Hall mobilitesi

R
Uy = % [cm2.V~1.s71] [4.25]

ile verilmektedir. Buradaki p magnetodzdireng ya da sifir manyetik alan 6zdirenctir.
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4.1.3.2.3.  8-Kontakh (1-3-3-1) Hall Cubuk
8-kontakli (1-3-3-1) Hall cubuk geometrisi ideal olarak Hall c¢ubuklarinin en

simetrigidir. Sekil 4.7° de 8-kontakli (1-3-3-1) Hall cubugu gosterilmistir. Sekil 4.7° de
gorildiigli gibi numunenin uzun ekseni boyunca karsilikli yerlestirilmis {ic kontaktan
olusan iki set vardir. Akim 5 kontagindan 6 kontagina dogru aktiginda 1 ve 4 kontaklar1
arasindaki voltaj ol¢iiliir. Bu 6l¢iim tekniginde sadece sekiz kontagin altis1 kullanilir.
Geriye kalan iki kontak (Sekil 4.7’ de numaralandirilmamis kontaklar) numuneyi
tamamen simetrik tutmak i¢in barindirilir. 8-kontakli (1-3-3-1) Hall ¢cubuk numunenin

merkezindeki Hall voltajin1 6l¢mek i¢in faydahidir.

<& mﬂ 25

Sekil 4.7 : 8-kontakl (1-3-3-1) Hall qubuk geometrisi.

4.1.3.2.3.1.  Ozdirenc Hesabi
Sifir manyetik alan altinda 6zdireng hesabinda asagidaki esitlikler kullanilir;

_ Vi523(B=0)—V5453(B= 0wt
A I}.(B=0)-I5,(B=0) b

[Q. cm] [4.26]

ve

V56 14(3 0)—Vs6,14(B=0) wt

P = $6(B=0)—I54(B=0) b [Q m] [4.27]

Eger pa ve pp degerleri arasinda + %10 dahilinde bir uyum yoksa, o zaman numune

homojen degil ya da farkli sebepler vardir. Uyumlu ise ortalama 6zdireng;

Pay = 22222 [Q. cm] [4.28]

seklindedir.
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4.1.3.2.3.2. Magnetoozdiren¢ Hesabi
Magnetodzdireng hesabi igin;

_ Vi623(+#B)=V5423(+B)+ Vi 53(—B)—V5423(-B) wt

— — [ QL. 4.29
Pa 13 (+B)—Ig, (+B)+I{, (—B)—I5¢(—B) b 2. cm] [4.29]
ve

_ Vie14(+B)—V5614(+B)+Vig 1,(—B)—V54 14(—B) wt
PB = I3, (+B)—I55(+B)+IF,(-B)—I54(~B) b [Q' cm] [4.30]

denklerimi kullanilir. Bu iki deger + %10 dahilinde uyumluluk yoksa, o zaman numune

homojen degildir. Uyumlu ise, ortalama magneto6zdirenc;

Pav(B) = 22225 [0 c] [4.31]

ifadesi ile verilmektedir.

4.1.3.2.3.3.  Hall Katsayis1 Hesabi
Hall katsayis1 hesabinda;

8 t Vis24(+B)~V5624(+B)+V5624(~B)~Vig 24(~B)

RH = 10 B 1;6(+B)_Ig6(+B)+Ig6(_B)_I-5I-6(_B)

[cm3.C™1] [4.32]

[fadesi kullanilmaktadir.

4.1.3.2.3.4. Hall Mobilitesi Hesabi
Hall mobilitesi hesabinda;
R _ —
Uy = Retay [,cm2.V~—1.s71] [4.33]
Pav

esitligi kullanilir. Buradaki p,, eger oOl¢iilebilirse magnetodzdireng, Olgiilemezse sifir

manyetik alan 6zdirenctir.

4.1.3.3. Van der Pauw Geometrisi
Hem mobiliteyi hem de tabaka yogunlugunu belirlemek i¢in, 6zdireng 6l¢iimleri ve Hall

Ol¢limlerinin  kombinasyonuna ihtiyag vardir. Bu kistmda homojen numunelerin
Ozdirenglerini belirlemek i¢in yariiletken dl¢limlerinde yaygin olarak kullanilan Van der
Pauw teknigini tartisacagiz (Ahmer, 2006). Hall c¢ubuk geometrilerinin bazi
dezavantajlarindan kag¢inmak i¢in Van der Pauw numune geometrileri kullanilabilir.
Van der Pauw numunelerin avantajlari, sadece 4 kontak gereklidir, kontaklar arasindaki
mesafeyi ya da numune genigliklerini dlgmeye gerek yoktur ve basit geometriler

kullanilmaktadir. Dezavantajlar1 ise, kontak boyutu ve yeri yliziinden olusan hatalar
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basit geometriler kullanildiginda 6nemli olabilir. Sekil 4.8” de yaygin olarak kullanilan

Van der Pauw numune geometrileri verilmistir (Lake-Shore).

- a - l—— 3 —-
1 = | - |=C
NS T AT T
b \q\ , lp/\_ *4 a * -3 ....|
' ' \ 7 ) a  [m m|
NVS7/a & N j
- _— W
3 =
Yy | —
Daire Yonca yapragi Kare Dikdortgen Hag

Sekil 4.8 : Yaygin olan Van der Pauw numune geometrileri. Kontaklar siyah

kisimlardir.

Kare ve daire seklindeki Van der Pauw numune geometrileri en yaygin
kullanilan Van der Pauw numune geometrileridir. Kontak boyutu ve yeri onemli
derecede ol¢iim dogrulugunu etkileyebilir. Kenar uzunlugu a olan kare numuneler ve
dort kosedeki dikdortgen ya da kare kontaklarin boyutu 8 igin, (6/a) < 0.1 ise 0 zaman
Olciim hatas1 % 10’ dan daha azdir (R. Chwang, 1974). K&seler yerine kare numunelerin
kenar ortaylarina yerlestirilen kontaklar hatay1 azaltir (Perloff, 1977).

Kontak boyutu iki kontak arasindan akim geg¢irmek i¢in gerekli olan voltaji
etkiler. Ideal nokta kontaklar, kontak boyutu yiiziinden her hangi bir hata iiretmez, fakat
Ol¢iilemeyecek kadar kiiglik kontak bolgeleri boyunca akim gegirmek icin daha biiyiik
voltaj gereklidir. Van der Pauw numune geometrileri Hall ¢ubuktakinden kullanilan
uygun uyarma voltajindan daha az etkilidir. Van der Pauw geometrisinde diizgiin 6l¢lim
alabilmek i¢in;

e Kalmligt ihmal edilebilir numunelerin numune c¢evresinden alinan nokta
kontaklar yeterlidir. Ancak, daha kalin numunelerde kontaklar tiim kalinlik
boyunca ince dikey ¢izgiler seklinde olmalidir.

o Kontaklar oldukca kiigiiktiir. Prensipte, ¢ok ince numunelerde kontaklar nokta
gibi olmalidir, daha kalin numunelerde ise kontaklar ihmal edilebilir bir bolgeye
sahip olmalidir.

e Numune, homojen bir kalinliga sahiptir.

39



e Kontaklar numune yiizeyine her hangi bir bosluk icermeyecek sekilde
baglanmistir (Lake-Shore) (Daghero).
sartlar saglanmalidir.
Ozdireng 6lgiimiiniin amac1 tabaka direncini (Ry) belirlemek icindir. Van der

Pauw Sekil 4.9° de gosterilen iki karakteristik Ry ve Rg direncinin oldugunu gosterdi.

Re=V141z3

Sekil 4.9 : Van der Pauw’ un gosterdigi iki karakteristik direncg.

Ra ve Rp’ nin tabaka yogunlugu Rs’ ye bagliligs;

—-TRA —-TRp
e( Rs ) + e( Rs ) = 1 [4.34]
ile verilmektedir. Bu ifade, Rgicin niimerik olarak ¢oziilebilir.

Kiilge elektrik 6zdirenci p tabaka direncini kullanarak;

p = Rgd [4.35]

ifadesinden hesaplanabilir.

Buradaki iki karakteristik direnci elde etmek i¢in, Sekil 4.9’ de gibi 1 ile 2
kontaklar1 arasina bir dogru akim (DC) uygulayarak 4 ve 3 kontaklar1 arasindaki
potansiyel diismesi 6l¢iiliir ve benzer sekilde, 2 ve 3 kontaklar1 arasina bir dogru akim
uygulaylp 1 ve 4 kontaklar1 arasindaki potansiyel diismesi Ol¢iiliip asagidaki

denklemleri kullanarak R ve Rp ¢ yi hesaplariz.

A\
RA=£VERB=
I12 23

Vis

[4.36]

Van der Pauw teknigindeki Hall 6l¢timiin amaci Hall voltaji (Vy) kullanarak tabaka
tastyict yogunlugu (ng) belirlemektir. Hall voltaj dl¢limii numune diizlemine sabit bir

akim (I) ve numune diizlemine dik sabit bir manyetik alan (B) uygulandiginda 6l¢iilen
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potansiyel diismesidir. Sekil 4.10° de bir numuneye uygulanan sabit bir akim ve sabit

bir manyetik alan1 gostermektedir.

Vir=Vas Kordinat
Sistemi

y
L X

VH

Sekil 4.10 : Numuneye uygulanan sabit bir akim ve sabit bir manyetik alan

gostermektedir.

Hall voltajin1 (V) 6l¢mek i¢in, bir I akim1 numunenin 1 ve 3 kontaklar1 boyunca
uygulanir ve 2 ve 4 nolu kontaklar arasindaki potansiyel diismesi okunur. Bu potansiyel

diismesi Hall voltajidir. Hall voltaji elde edildiginde, tabaka tasiyici yogunlugu (ng);
ho— B
S qlvul

[4.37]

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir (Ahmer, 2006).

4.1.3.3.1. Van der Pauw Olciimleri
1958’ de, Van der Pauw ince bir iletken katmandaki genel potansiyel problemini ¢6zdii.

Bu ¢6ziim homojen kalinlikli her hangi bir numunede Hall ve 6zdireng 6lgiimlerinin
yapilmasina olanak sagladi. Tabaka 6zdirencini ve tasiyici konsantrasyonu hesaplamak
icin gerekli olan sey yiizeyin kenarlarindaki dort nokta kontaktir.

Diger bir yandan, Van der Pauw yapis1 kontaklarin sonlu boyutu yiiziinden
kaynaklanan hatalara Hall cubuktan daha elverislidir. Van der Pauw geometrili
numunelerde dogru sekilde magnetodiren¢ Olgmek imkansizdir. Dolayisiyla hem

magnetodiren¢ hem de Hall 6l¢timleri Hall gubuk geometrileri ile yapilmalidir.
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Sekil 4.11 : Van der Pauw geometrisi kullanarak 6zdireng ve Hall katsayisinin 6l¢giimii.

Temel Van der Pauw kontak diizeninde, numuneye uygulanana dik bir manyetik alan
altinda numune kenarma yapilan dort kontak Sekil 4.11° de gorildiigli gibi saatin
donme yoniinde artan bir sekilde numaralandirilmistir. Olgiimlerde kullanilan
numunenin i¢inde her hangi bir bosluk olmamali, numune diizgiin kalinliga sahip ve

homojen olmalidir.

4.1.3.3.1.1.  Ozdiren¢ Hesab:
mfat (Vi243—Vi243+V3314—V2314
pa = i {Hrea e mal [Q cm) [4.38]
In (2) T+
ve
Tfgt (V3a21—V3421+Vi123— V123
pp = o {mentaa iy Tl o) [4.39]
In (2) |9 EV o V5T VY

Buradaki geometrik faktor olan f, vefg sirasiyla direng oranlarinin fonksiyonu Q, ve

Qg’ dir. Qa ve Qg;
Qa = (RIZ,4-3_RI2,43) _ (VI2,43—VI2,43)( 135-133 ) [4.40]

R3314~R2314 I,-11, V3314~ V2314
A\~
Qp = (R§4,21—R§4—,21> _ (V-3|-4,21—V§4,21)( i -1 ) [4.41]
B = = = = = )
R11 23— Ri123 13,-13, Vi123=Vi123

ifadeleri ile verilmektedir.

Hem Q, hem de Qg ikisi de 1’den biiytlikse, bu durumda f ve Q arasindaki iligki

nlimerik olarak ¢oziilebilen transandantal esitlik yardimiyla ifade edilmektedir;
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1 cooht {Lexp 2]}
oL = inz cosh S eXp |~ [4.42]

Iki dzdireng p, ve pg £ %10 dahilinde birbirleriyle uyumlu olmalidir. Eger degilse, o

zaman numune homojen degildir ya da farkli sebepler vardir. Eger uyumlu ise, ortalama

direng,

Pav = 22222 [Q. cm] [4.43]
olarak verilir.
4.1.3.3.1.2. Magnetoozdiren¢ Hesabi

Magnetoozdireng manyetik alanin varliginda hesaplanir. Bu durumda o6zdirengleri
yazacak olursak;

Tfat (Vi43(4+B) — Vi3 43(+B)+VS5 14 (+B) — Vi3 1,(+B)
In(2) If,(+B) — I, (+B) + I}5(+B) — I55(+B)

pa(B) =

+V1,43(=B)=V15 43(=B)+V33 14,(-B)—V335 14(-B)
’ : ; ’ Q.
155 (—B)—15, (—B)+13; (—B)—I3,(-B) }[ cm]
[4.44]
ve
(B) = Tifgt (Vay 21 (+B) — Vi 21 (+B)+V, 23(+B) — Vi3 53(+B)
PR T @) T 5(FB) — 13,(+B) + 11, (+B) — I, (+B)

+V3,21(-B)=V3421(—B)+V}; 53(-B)—V31 23(~B)
+13,(-B)—I3,(—-B)+1}, (-B)-1;1(-B)

} [Q.cm] [4.45]

Buradaki f4 ve fg faktorleri sifir manyetik alan altindaki hesap sekli ile hesaplanir.

Ortalama manyetodzdireng;

B B
pav(B) = 222250 [ c] [4.46]

Bu o6lgiim materyalin iletkenlik tensorii agisindan tanimlandigi i¢in dogru
manyetodzdirenci vermez. Manyetik alan numune i¢inde akim yogunlugu vektor alani
degistirdigi icin Van der Pauw’un Ozdiren¢ hesabi manyetik alanin varliginda

gecersizdir.

4.1.3.3.1.3.  Hall Katsayis1 Hesabi
Hall katsayisinin iki degerini asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplariz;
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08 t V31 42(#B)—V3y 42(+B)+V3y 42(-B)-V3, 4, (—-B)

Ryc =1 [cm3.C™1] [4.47]

B 13, (+B) =131 (+B)+I3; (-B)-13; (-B)
ve
_ 108 t Vi213(+B)~Viz13(+B)+Viz13(-B)~Viz 15(~B) 3 1
Rip = 10 g o em e he  lom -Gl 448

Ruc ve Ryp £ % 10 dahilinde uyumlu olmalidir. Eger degilse, numune homojen

degildir. Uyumlu ise, o zaman ortalama Hall katsayist;

R R
Riay = <12 [cm?, 7] [4.49]
ifadesinden hesaplanir.
4.1.3.3.1.4. Hall Mobilitesi Hesab
Hall mobilitesi;
R
Uy = Ritay] [cm2.V~1.s71] [4.50]
Pav

ifadesinden hesaplanir. Buradaki p,, eger Ol¢iilebilirse magnetodzdireng, Olgiilemezse

sifir manyetik alan 6zdirengtir.
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5. BOLUM

5.1. HALL OLAYI OLCUM SISTEMI (HEMS)

Sekil 5.1 : Sivas Cumhuriyet Universitesinde bulunan HEMS sistemi.

Bu tez kapsaminda Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji merkezinde bulunan
Hall olay1 ol¢iim sistemi (Hall Effect Measurement System: HEMS) vasitasiyla safir
alttas iizerine bilyiitiilen GaN/GaAIN heteroyapilarinin elektriksel karakterizasyonu
incelendi. HEMS materyallerin elektronik ozelliklerini analiz etmek ve 6lgmek igin
dizayn edilmis birlesik donamim ve yazilim sistemidir. HEMS kullanimi kolay ve
hassas iglemler icin dizayn edilmistir. Kullaniciya hem akimi hem de manyetik alani
kontrol imkan1 verir. HEMS oda sicakliginda her hangi bir donanim degistirmeksizin 2
numuneyi Olcer. Hall olayr dl¢iimleri yariletken ve ¢ok katmanli cihazlarin genis bir
kismini, yliksek oranda katkili yariiletkenlerin 6zelliklerini karakterizasyonuna ek
olarak yiiksek iletkenlige sahip organik ve diisiik numune direncli inorganik
materyallerin 6zelliklerinin karakterizasyonuna da uygundur. Bu materyaller GaAs, InP,
InAs, Si, Ge, SiGe, HgCdTe, GaN, SiC, AIN, metal oksitler ve organik iletkenleri igerir.
Hall olay1 dl¢iimleri ve manyetodireng ideal olarak materyal aragtirma, {iriin gelisimi ve

tirtin kalite kontrol i¢in uygundur.
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Hall olayr oOlglim yazilimi Windows®-7 ile calisgir. Hall yazilimi numune
direncini, 6zdirenci, Hall katsayisini, Hall mobilitesi, tagiyict konsantrasyonunu ya da
akim-voltaj karakteristiklerini belirlemek i¢in dizayn edilmistir. Yazilim 4-kontakli Van
der Pauw ve 6-kontakli Hall bar geometrili ¢oklu numunelerdeki datalar1 otomatik
olarak kayit eder.

Numune karti igerisine yerlestirilen numune tutucu modiiliine numuneleri
takarak hizli bir bigimde Slgiimler alinir. Tiim kontaklardaki I-V egrilerini 6lgmek igin
tek bir profil tanimlanmistir bu sayede ¢oklu ol¢iimleri tek bir seferde yapilmaktadir.
Hall voltaji, direng, magnetodiren¢ ve akim-voltaj karakteristiklerini dlger ve bunlardan
yararlanarak 6zdireng, Hall katsayisi, tasiyict konsantrasyonu ve tastyict mobilitesini

hesaplar.

5.2. HEMS DONANIMLARI

5.2.1. Kontrol Unitesi

> (1)

(2) <

— (3)

(4) < (5)

(6) <«

(7)
(8)

Sekil 5.2: HEMS Kontrol Unitesi.

HEMS sisteminin kontrol birimindeki malzemeler;
1) Gosterge Birimi: Standart LCD monitor

2) Gaussmetre: Kullanilan miknatislardaki manyetik alan1 dlger.
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3) Lambda Gii¢ Kaynagi: 3.3 kW gii¢ kaynagi, Maksimum akim 80 A ve maksimum
voltaj 40 V DC.

4) Keihtly 2700 Multimetre ve Keihtly 7709 matris modiilii: Keithly 2700 6'/, haneli
yiiksek performanslt multimetre ya da data alim sistemidir. Keithly 7709 modiilii 6x8
matris (6 siitlin, 8 kolon) olarak ayarlanmistir. Matris modiil 48 ¢apraz nokta kanaldan

ve 2 arka plan yalitim kanalindan olusur.
5) Keithly 2400 Akim kaynagi: Kaynak limitleri £50 nA ile =1 A kadardir.

6) Degistirme (Anahtar) kutusu: Degistirme kutusu sicakligi, miknatisin kutuplulugunu

ve numune tutucudaki baglantilar1 kontrol eder.
7) UPS: Kesintisiz gii¢ kaynagi.
8) Bilgisayar.

5.2.2.Miknatis

Sekil 5.3 : HEMS sisteminde kullanilan Miknatis.

HEMS sisteminde kullanilan miknatislarin 6zelliklerini bir ¢izelge iizerinde gosterecek
olursak;

Cizelge 5.1: HEMS Sisteminde kullanilan miknatislarin ézellikleri.

Miktanis Kutuplarinin yiizey capi 4-inch(10.2cm)
Maksimum Manyetik alan akis yogunlugu 2.0 T (Tesla)

Soguk su destegi Kapali soguk sistem hatt1
Girig Sicaklig1 Maksimum 50 °C
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5.2.3. Numune Tutucu

Sekil 5.4: Iki tarafli numune tutucular

Ug tip numune tutucu modiilii vardir. Her bir tipin iki tarafindan &l¢iim almak icin
baglantt modiilii vardir. Numuneden 4 ile 10 kontaga kadar kontak alma imkani saglar.

Yalniz sistem 4 kontakli Van der Pauw ve 6 kontakli Hall bar geometrilerini destekler.

5.2.4. Yazihm

5.2.4.1. Genel Bakis

Hall olay1 6l¢lim yazilimi 6l¢lim esnasinda sistem aletlerini kontrol etmek ve numune
direncini, 6zdirenci, Hall katsayisini, Hall mobilitesini, tasiyici konsantrasyonu ve
akim-voltaj karakterizasyonu belirlemek icin dizayn edilmistir. Yazilim 6l¢lim
sonuglarii otomatik olarak kayit ediyor ve kayit edilen datalar ilerleyen proseslerde

analiz i¢in kullanabilir.
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5.2.4.2.  Program Aciklama

tem

System stated—:> 04 February 2012 - 15:42:09
System iz loading.

Connecting Gaussmeter..,

Connecting 2700

Comnecting Yokogawa GS200.

Comnecting TDK-Lambda Power Supply.
System is ready to use

| CleaiTexifvea | | SaveToifres |

“
®
()

[z

Temperature L - Coil (C): 22.5 Resistance (Q): 0
Temperature R - Coil (C) - 225 V_Coil (V) -0
1_Coil (A) -0

‘Connection : All devices are connected.

Sekil 5.5 : HEMS yaziliminin ana gériiniimii.

HEMS sisteminin yazilimin ana goriiniimiin i¢inde barindirdig1 komutlar1 ve bu

komutlarin gorevlerini Cizelge 5.2 iizerinde incelersek;

Cizelge 5.2: HEMS sistemin yazilimin ana gortiniimdeki komutlar ve bunlarin gérevleri.

Process Timeline

Process Timeline 6lgme gorevlerini igerir.
Kullanict  dikdortgen kutularda segilen
Olciim seceneklerini  gorebilir.  Process
timeline lizerindeki sar1 ¢izgi o anki yapilan

islemi gostermektedir.

Istenilen manyetik alan degerine ayarlamazi

Field Task
saglar.
IV Task I-V karakteristigini olger.
Degisen manyetik alan altinda, elektriksel
Sweep Task
Ol¢iim yapar.
Remove Process timeline daki secilen gorevleri siler.
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@ > Start Measurement

Process timeline daki gorevleri baslatir.

O- Stop Measurement

Olgiim esnasinda  dl¢iimii  sonlandirip

sistemi baslangi¢ kosullarina ayarlar.

Holder Type

Olgiimler i¢in numune tutucu tipini seger.

Check Connection

Numune kontaklarinin direncini okur.

Settings

Sistem konfigiirasyonunu ayarlar.

Temperature L-Coil

Celsius cinsinden sol miknatis bobininin
sicakligin1 gosterir. Eger bobin sicakligi
limit degeri asarsa gosterge rengi kirmiziya

doner.

Temperature R-Coil

Celsius cinsinden sag miknatis bobininin
sicakligin1 gosterir. Eger bobin sicakligi

limit degeri asarsa gosterge rengi kirmiziya

doner.
Resistance Ohm olarak miknatisin direncini gosterir.
V_Coil Volt olarak miknatistaki voltaj1 gosterir.
I Coil Amper olarak miknatistaki akimini gdsterir.
Update magnet data Elle sicaklik ve direng degerlerini

giinceller.

Remove Magnetic Field

Manyetik alan1 0’ a ayarlar.

Text Area

Text dosyasi olarak o anki islemi ve datalar

kayit eder.

Field Control Area

Gaussmetre parametrelerini  gosterir ve

ayarlar.

Ayarlar (settings) kismini inceleyecek olursak;
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|- Output Path -
Sweep Output Path -

Graph Output Path -

Currert Wait {ms)

Temperature Crver Limit (C)

Distance {mm) :

s

e
-

Sekil 5.6: Ayarlar kisma.

Ayarlar kism1 3 ana sekme vardir. Bu sekmeler sayesinde sistem degiskenlerini

degistirebiliriz. Ayarlar kismindaki genel sekmeye ait bilgiler Cizelge 5.3’ de

verilmigtir.

Cizelge 5.3: Ayarlar kisminda bulunan sekmelerden genel sekmesinin maddeleri ve

gorevleri.

[-V Output Path

I-V dlgtimlerinin kayit yeri.

Sweep Output Path Sweep Ol¢iimlerinin kayit yeri.
Graph Output Path Grafigin kayit yeri.

Daha dogru sonuglar1 gérmek i¢in 6lglim
Current Wait sirasinda, KE2400 akim kaynagmin

numuneye uygulayacagi akimin siiresini
belirler.

Temperature Over Limit

Eger sag ve sol bobin sicakligi limit degeri
asarsa, glic kaynagr ve akim kaynagi
kesilir.

Distance

Sag ve sol bobin arasindaki mesafedir.
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Ayarlar kismindaki diger bir sekme cihaz konfiglirasyonu sekmesidir. Bu sekmenin

gorevi HEMS sisteminde kullanilan donanimlara 6zgii bilgiler verir.

Yokogawa GS200 Sourcemeter

Device 1D Compliance Limit : -Ei

—Keithley 2700 Multimster

Device D Reading Rate : E{fﬁk??:
Fitter Type : -E Measument Range : ml

Filter Wind: I 'S [ Line Synchronization

1 i Manual Avarage :

— 1 DK-Lambda Power Supply

Devics 1D OVP (1) UVL 4

Sekil 5.7: Ayarlar sekmesindeki cihaz konfigiirasyonu sekmesi.

Ayarlar kisminin son sekmesi de kullanilan numunenin boyutlarini belirleyen sekmedir.

Bu sekmenin goriintisii Sekil 5.8 de verilmistir.
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—Hall Bar (1-2-2-1)

—an der Fauww

Thickness : 500 ||r1ITI |E||

Sekil 5.8 : Ayarlar kismindaki boyut ayarlar: sekmesi.

Bu sekmede dikkat edildigi gibi iki tip numune geometrisi vardir. HEMS sistemi 4

bacakli Van der Pauw ve 6 bacakli Hall bar geometrilerini destekler. Burada;
T: Numunenin kalinligi,

A: Numunenin kontaklar1 arasindaki mesafe,

W: Genislik

ile verilmektedir.

4 bacakli Van der Pauw geometrilerinde numunenin kontaklari arasindaki
mesafe ile genisligi genelde ayni oldugu i¢in Van der Pauw oOlglimleri icin sadece
numunenin kalinliginin bilinmesi yeterlidir.

HEMS yazilimin i¢inde barinan diger bir 6zellik Field Task’ dir.
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{l | Fed: 0 s & Bl wa
Field Rate (G/5)

Ok ]I Cancel |

Sekil 5.9 : Field Task in secenekleri.

Bu kisimda istenilen manyetik alana ayarlama yapabiliyoruz. Bu ayarlama yaparken
saniyede ka¢ Gaussluk artiglar olmasi1 da tamamen kullanici kontroliindedir.
Ana gortimiindeki bir diger 6zellik I-V gorevidir. Bu sekme sayesinde istenilen

bacaklardan I-V karakteristigi 6l¢timleri yapilmasina olanak saglar.
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_ Options

[T

Fi — Pi Mote : Connection ping
o= - | Lﬁ—] als | for example 1243 wil be
1243 ——————— ] 1243 measument pins +{1}
1324 \wRemee| | [ 1324 H2) V) V)
2314 E =] [ 2214
2413 LW’ — [ 2412
B e e [ 3421
4132 - [ 4132
[] s612 {® Front Side
[] 5614 () Back Side
[] 5623
[] 5643
Start Value ¢ -100 =1 [nA 5 Nate : Megative values
| | |n E” urit will reverse the pin
; - z connection.
End Value : |1M = |”'“" E” unit Example : -1 m&
4 change the 1243
Step Vaiue |1E' = |ru'-‘l. E” it connection to 2143
MNumber of Paints : 20

I-V karakteristigindeki se¢eneklerin ve bunlarin gérevleri Cizelge 5.4” de verilmistir.

Sekil 5.10 : I-V gorevinin segenekleri.

Cizelge 5.4: I-V karakteristigindeki secenekler ve gorevleri.

Pins (left side) Olgiim i¢in uygun bacaklar

Pins (right side) Olgiim i¢in segilen bacaklar

Add Sol taraftaki bacaklar1 sag taraftaki bacaklara ekler.
Remove Sag taraftaki secilen bacaklar1 kaldirir.

Remove All Sag taraftaki tim bacaklar1 kaldirir.

Front and Back side

Olglimii yapilacak numunenin numune tutucunun

neresinde oldugunu belirtir.

Start Value Numuneye uygulanacak akimin baslangic¢ degeri.
End Value Numuneye uygulanacak akimin son degeri.
Step Value Olg¢iim boyunca akimdaki artis adimlari.

Number of Points

Olgiim boyunca akimdan alacag: datalarin sayisi.

Ana gorlintimdeki bir diger secenek Sweep Task’ tir.
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Sweep Task’ in goriinlimii Sekil 5.11° de verilmistir ve bu goriiniimdeki secenekler ve

bu seceneklerin islevleri Cizelge 5.5 de verilmistir.

Measurmert Type @ (8) Van der Paww (O Hall Bar rHicer Sld?
(%) Front Side
Curment - o = |m E| e (O Back Side
Field Rate {G/s)
—Field —Sweep Type
Start |1ﬂﬂ"|} ¢| |G | Gt ) Lineer Sweep
Stop |5ﬂﬂ'ﬂ :| |G |E|| unit @Un&er with Field
- Feversal
step: [1000 2] [6 [=] w
Set field to zero after B :
[# Excitation Cumert is between
TRSURENE. 5267e-01mA to 1.387e+01mA
] |lse Zero Field Resistivity far Hall
Mability.

Sekil 5.11: Sweep Task’ in goriintimii.

Cizelge 5.5: Sweep Task’ deki secenekler ve bu seceneklerin islevleri.

Measurement Type Olgiim yapilacak numune geometrisi (Van der Pauw ve
Hall bar geometrisi)

Holder Side Olgiim yapilacak numunenin numune tutucudaki yeri.(On
ya da arka taraf)

Current Olgiim boyunca numuneye uygulanacak akim.

Field Rate Manyetik alanin gauss cinsinden saniyedeki artis miktari.

Start Olgiimiin baslayacag manyetik alan degeri.

Stop Olgiimiin bitecegi manyetik alan degeri.
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Step Olgiim boyunca manyetik alandaki artma miktar.

Linear Sweep Hesaplamalarda kullanmak iizere sadece pozitif manyetik

alan degerlerindeki voltaj degerlerini okur.

Linear ~ with  Field | Hesaplamalarda kullanmak iizere hem pozitif manyetik
Reversal alan degerlerindeki voltaj degerlerini hem de negatif

manyetik alan degerindeki voltaj degerlerini okur.

Set field to zero after | Olgiimden sonra, manyetik alani sifira ayarlar.

measurements

Use Zero field resistivity | Sifir manyetik alandaki magnetodirenci kullanarak Hall

for Hall Mobility mobilitesini hesaplar.

Excitation current Numuneye uygulanabilecek akim araligin1 gosterir.

Ana goriiniimdeki diger bir segenekte “Check Connections” tir. Sekil 5.12¢ da “Check

Connection” 1n goriinimi verilmistir.

| Check Connections
2 ! Connection (1:2): \;@, 9597:+02 0 (%561)  Connection (1-2).
m m Connection (2-3) : @ 7hehe+02Q (%1667 Connection (2-3):
*‘ @
I_U I_U Connection (3-4) : b 8 963420 (% 6.09) Connection (3-£)
3 4 Connection {4-1) ; @ 7577e+02 Q (% 1653) Connection (4-1);
SR s Connection (1:3): et 1.025%+03 Q (%1337 Connection {1-3):
3.117e-01 mA to 4.859e+00 mA @
IF YOU DON'T USE THIS LIMITATION . i £ e : i
YOUR MEASUREMENT MAY BE INACCL;RATE!!! Connection (24) 1 &5 9815e+020Q (%813  Connection (2-4) :
Connection (5-6) ; e Connection (5-6} :
R(mean)= 9.0772402 @ | Check Front Cannections | |, Check Back Connections |

Sekil 5.12: Check Connection’ in goriintimii.

Bu 6zellik sayesinde kontaklarin direnglerini okunur ve okunan bu diren¢ degerlerini
bize gosterir. Bacaklardan okunan direng degerleri arasindaki yiizdelik farki da gosterir.
Diren¢ 6l¢iimiinden sonra program uyarma akimini (excitation current) hesaplar. Bu
akim degeri dogru Olgiimler i¢in oldukca Onemlidir. Eger yiiksek bir akim degeri
numuneye uygulanirsa, numune 1sinacaktir ve yiikli tasiyict konsantrasyonu
degisecektir. Eger diisiik akim degeri numuneye uygulanirsa, yiikli tasiyicilar

uyarilmayacaktir. Ideal gii¢ harcanimi 5 mW ge¢memelidir. Minimum uyarlama akimi,
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Imin = (ZOORmaX)_O'S [5.1]

ile hesaplanmaktadir. Burada Ry,,x kontaklar arasindaki maksimum diren¢ degeridir.

Maksimum uyarlama akimi;

e [5.2]

I -
max
Rmax

ile hesaplanmaktadir. Burada V, “compliance limit” tir. Bununla daha detayl bilgiyi
cihaz konfiglirasyonunda ki ayarlar kisminda gorebilirsiniz. Bu sayede numuneye
uygulanacak akimin alt ve {ist limitini bulmus oluruz. Uygulanacak akim degerlerini
degistirerek ideal akim degeri bulunabilir. Eger kullanici bu akim degerlerinin disinda
numuneye akim uygularsa 6l¢iim dogru olmayabilir.

Manyetik alan kontrol bolgesi sayesinde de manyetik alanin zamanla degisimini
izlenir. Sekil 5.13° de manyetik alan kontrol bdlgesinin goriinlimii verilmistir.

Scope

E000.0
4000.0

2000.0

=
=1

-2000.0

o
@
3
=
L]
=
=
=
i
L)
®
£
=
=
=

-4000.0

-5000.0

-8000.0 1

Sekil 5.13 : Manyetik alan kontrol bolgesi.

Ana gorlinmedeki “text area” ile Olglimler kayit edilir. Sekil 5.14° de “text area”

gorliniimii verilmistir.

Cument flow: Connection{5-8) Voltage at Connection(1-2): 1.46%+00 V |ﬂ
Curmrent flow: Connection(6-5) Voltage at Connection(1-2); -1.467e+00V
Cument flow: Connection{5-8) Voltage at Connection(2-3): -1 31 1e-01 V
Currert flow: Connection{&-5} Voltage at Connection{Z-3): 1.311e-01 V
Cumert flow: Connection{5-6) Voltage at Connection{1-4): 4 46202 V
Cumert flow: Conniection{6-5) Voltage at Connection{1-4); 4.48e-02 W
Zero Field Sheet Resistivity: 1.893e-04 Ohm.cm

Field seting to 1000 G using Rate of 1000G/s

B L]

Sekil 5.14 : Text Area goriiniimii.

58



6. BOLUM
Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Laboratuarindaki MOCVD sistemi ile
biiyiitilen CNO035, CN036, CN037, CNO038, CN042 ve CNO043 nolu numunelerin
elektriksel karakterizasyonu HEMS sistemi yardimiyla incelendi. Bu tez kapsaminda
calisilan numunelerin tiimii (0001) yonelimine sahip safir alttas lizerine biiyiitiilmis
olup, bunlardan CN035, CN036 ve CN037 nolu numuneler n-tipi GaN, CN038, CN042
ve CNO043 nolu numuneler ise p-tipi GaN 06zelligi gostermektedir. n-tipi GaN iiretmek
icin SiH4 (Silane), p-tipi GaN iiretmek i¢in Cp,Mg (Biscyclopentadienylmagnesium)
kullanildi. CNO035, CN036, CN037, CN038 ve CN043 nolu numunelerde safir alttas ile
GaN arasinda ara tabaka olarak GaN var iken, CN042 nolu numune de ara tabaka olarak
AIN kullanildi. n-tipi GaN olan CNO035, CN036 ve CN037 nolu numunelerde SiH4
(silane) akislart sirasiyla 5,0/8,4/6,0 sccm (standard cubic centimeters per minute)’ dir.
CNO038 ve CN043 nolu numunelerde ise Cp,Mg akis orani sirasiyla 125/90 sccm’ dir.
CNO042 nolu numunede ise Cp,Mg akis oran1 200 sccm’ dir. Bu numunelerde yapilan
elektriksel karakterizasyonda Van der Pauw geometrisi kullanildi. Olgiimler sirasinda
Olclim bicimi olarak “lineer field reversal” 6zelligi kullanildi. Her bir numune igin
degisen manyetik alan altinda 6l¢lim alindi. Bu dl¢iimlerde degisen manyetik alanin
Hall katsayisi, tabaka tasiyic1 yogunlugu, Hall mobilitesi, kiilge tasiyict yogunlugu ve
Ozdireng degerleri belirlendi.

Oncelikle safir iizerine katkisiz GaN ve AIN biiyiitme ¢aligmalarma ait biiyiitme
parametreleri ve optimizasyonu verilecek daha sonra ise p ve n tipi katkilamalarina ait

detaylar verilecektir.

6.1. Katkisiz GaN calismasi

Ik yapilan ¢alismada sistemi tanimak ve gerekli literatiir sonuglarini uygulayarak
yapilan 15 civarinda deneme biiylitmelerinden sonra parametrik ¢alisma biiyilitmeleri
yapilmistir. Buradaki ilk asama safir ilizerine biiyiitillen yaklagik 7-9 nm kalinlikli
cekirdek tabakasi biiylitme calismasidir. Cizelge 6-1° de bu c¢alismalarin yapildig
numuneler ve kullanilan parametreler verilmistir. En 6nemli parametreler biiyilitme
stiresi, V/III oran1 ve yeniden kristallenme (recrystalization) siiresi olarak gozlenmistir.
Insitu yansima Olc¢limlerinden nitel olarak yapilan degerlendirmelerin yani sira bu
tabaka iizerine biiylitiilen tampon tabakasinin yansima egrisi bize yol gosterici olmus ve
bliyiitiilen numuneler iizerine yapilan xrd sallant1 taramalarindan elde edilen yari

maksimumda tam genislik 6l¢iimleri olarak numunelerin kristal yapis1 hakkinda bilgi
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edindik. Dolayist ile bu parametrelere ek olarak ayni numune numaralari i¢in 1 pum

kalin tampon tabaka biiylitme parametreleri de Cizelge 6-2° de verilmistir.

Cizelge 6.1: Katkisiz GaN c¢ekirdeklenme (nucleation) ¢aligsmasi.

Cekirdeklenme Sicakhigi C
Alttas Donme Akisi (ccm)
V/1Il Orani

=
£
‘»
(]
S
E=1
(%]
()]
£
c
9
=
[7]
e
=
=
(]
(&4

Yeniden kristallenme siiresi min
Yeniden kristallenme sicakhigi C

CNOO1 4,0 545 25 267 3 1030
CN002 6,5 525 25 250 4 1030
CNOO03 5,0 525 25 250 8 1030
CNO0O4 5,0 525 25 250 8 1030
CNOO05 4,5 525 25 188 3 1020
CNOO6 3,0 525 25 188 5 1030
CNOO07 6,5 550 25 400 5 1030
CNOO08 5,0 550 25 200 3 1030
CNO10 4,5 500 25 200 3 1000
CNO11 5,8 480 25 250 3 960
CNO15 3,8 500 25 200 3 900
CNO16 5,0 480 25 200 3 865
CNO017_2 12,0 500 25 267 3 870
CNO17 4,5 500 25 200 3 870
CNO18 3,0 445 25 200 3 840
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CNO19 8,5 445 25 200 3 840

CNO020 6,0 480 25 150 3 865
CNO021 4,2 480 25 150 3 865
CNO022 4,2 480 25 150 3 865
CNO023 8,3 480 25 150 3 865
CNO024 6,5 480 25 400 5 870
CNO025 4,2 480 25 150 3 865
CNO26 4,2 480 25 150 3 865
CNO027 4,2 480 25 150 3 865
CNO28 4,2 480 25 100 3 865
CNO029 3,3 480 25 80 3 865
CNO029_2 2,3 480 25 70 3 865
CNO030 4,2 480 25 150 3 865

Cizelge 6.2: Katkisiz GaN tampon tabakasi biiyiitme parametreleri.

Biiyiitme sicakhg C
V/Ill Orani
Alttag Donme Akisi (ccm)

£
£
‘»
[)]
S
3
)
)]
£
=
3
>
3
o]
-
c
]
Q
£
(1}
-

CNOO1 37,5 1070 90,0 30
CN002 47,5 1030 100,0 30
CNOO03 50,0 1045 100,0 30
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CNO0O4 0,0 1045 100,0

CNOO6 5,0 1030 103,8

CNOO8 2,5 1045 153,8

CNO11 200,0

CNO16 153,8

CNO17 153,8

CNO19 153,8 20

CNO021 153,8

CNO23 153,8

CNO025 153,8

CNO27 153,8

CNO029 153,8

CNO030 6,5 153,8
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Bu biiyiitmeler sonucunda elde edilen numunelerden theta-2 theta taramasi iyi kalitede
(pik diizglinligii ve yliksekligine bakarak) olanlarinin lizerinde sallanti egrileri yapilmis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 6-3° de 6zetlenmistir.

Ornek olarak CN0O0O5 numunesine ait theta-twotheta taramasi Sekil 6-1° de ve
(00.2) GaN sallant1 egrisi ise Sekil 6-2° de verilmistir. Sekil 6-1” de sagdaki (00.6) safir
alttas ve soldaki (00.2) GaN pikidir.

C-005-GaN 34 43.ras / Collected Data-4
Sample Name 2 c006 Scan Mode : CONTINUOUS CBO selection slit : PB
Comment  Nome Scan Speed : 1.0000 deg/min Incident optical device ~ : Ge(220)x4
' Scan Step : 0.0012 deg Incident parallel slit : No_unit
Date : 03/09/12 09:19:10 Scan Axis . Theta/2-Theta Incident slit : 1.000mm
Operator  ilkay Scan Range : 34,0002 - 43.0002 deg Length limiting slit : 10.0mm
X-Ray : 45KV, 200 mA 2-Theta :33.9996 deg Receiving slit # | : 1.000mm
Wavelength : CuKal /1.540593 A Omega : 16,9998 deg Filter . None
Goniometer . SmartLab(In-plane) Chi :0.000 deg Receiving optical device : PSA_open
Base Att. Config.  : Std. chi cradle Phi 1 8.928 deg Receiving parallel slit ~: Soller slit 5.0deg
Attachment . RxRy 2-ThetaChi 2 0.0000 deg Receiving slit# 2 : 1.000mm
Detector . SC-70 Attenuator : Open
Memo . None Diffracted beam mono. ~ : None
Optics Attribute ~ : Ultra high res. parallel beam Ge(220)x4/RS Monochromator slit : None
r I ‘ ]
105 ‘— Collected Data-4
(41.7011, 58361.1,,0.0083)
4,
10% .
@ [
g [
2‘ L
> 3
> 107 3
s £
L
= I
2
107 E
1
a4 N
ii |
34
Theta/2-Theta[deg]
SmartLab Guidance(TM) XRD2(System Manager) June-12-2012 11:34:55 Page-1

Sekil 6.1: CNO06 numunesine ait theta-twotheta taramasi.
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C-006-GaN-rocking curve 002-CENTER ras / Collected Data-17

Sample Name <006 Scan Mode CONTINUOUS CBO selection slit : PB
S 5000 deg/mi 3 ical devica - 20}
i : A Scan Speed : 0.5000 deg/min Incident optical device Ge(220x4
Scan Step 0.0100 deg Incident parallel sht : No_umt
Date : 03/081222:06:19 Sean Axis Omega Incident sht + 1.000mm
Operator : ilkay Scan Range 16.2586 - 18.2586 deg Length limiting slit : 10.0mm
X-Ray : 45kV, 200mA 2-Theta 345173 deg Receiving shit #1 : 1.000mm
Wavelength : CuKal /1.540593 A Omega 16.2536 deg Filter : None
Gomometer . SmartLab(In-plane) Chi 0.000 deg. Receiving optical device  : PSA_open
Base Att Config  © Std. chi cradle Phi 0,000 deg Receiving parallel slit : Soller shit 50deg
Attachment : RxRy 2-ThetaChi 0.0000 deg Receiving slit #2 : 1.000mm
Detector SC-70 Attenuator : 1410000
Memo : None Diffracted beam mono. : None
Optics Attribute = Ultra high res, parallel beam Ge(220)x4/RS Monochromator shit : None
— Collected Data-17
600 I
7 /
S ‘
2 400 " 7
5 |
c
Q
=
c
200 s
— e | —d
16.5 17.0 17.5 18.0
Omegal[deg]

SmartLab Guidance(TM) XRD2(System Manager)

June-12-201211:35:52 Page-1

Sekil 6.2: CN0O06 numunesine ait (00.2) GaN sallanti egrisi

o
o

Siddet (normalize tnit)

o
~

02 —

W Mm
‘ ‘ ’1,“
"

17.2

17.4

w (derece)

17.6

17.8

Sekil 6.3: CN0O0O1, CN0O05, CN021, CN022, CN0O27, CN030, numunelerine ait (00.2)

GaN sallant: egrisi.
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Sekil 6.3 de gorsel kiyaslama i¢in bazi numunelere ait (00.2) GaN sallant1 egrileri

verilmisgtir.

Cizelge 6.3: Sec¢ilmis numunelerde yapilan sallanti egrilerinin sonuglari.

m FWHM (00.2) arcsec

CNO0O1 1440,0
CNO005 816,7
CNO006 1083,6
CNO015 925,2
CNO16 777,6
CNO021 760,8
CNO022 1253,2
CNO027 320,0
CNO029 775,0
CNO030 365,0

Cizelge 6.4: Hall ol¢iim sonuglari.

Numune No [l Tabaka Tasiyici Yog. cm? R
¢-015 9,59E+13 246117 ] 58,2
c-025 3,49E+13 Lo7e+7 | 473
c-026 2,06E+13 6,07e+16 . 66,73
c-027 7,12E+13 2376+ 16 [ 64,73
c-028 3,09E+13 gese+16. | 3749
c-029 2 6,68E+13 2,26E+17
¢-030 3,82E+13 9o72e+16 M | 4572

Bu parametreler kullanilarak biiyiitiilen CN028-CN30’u da igerecek sekilde yapilan ve
arka plan katkilama oranmimin (kirliliginin) Hall 6l¢lim sonuglar1 ise Cizelge 6.4’ te
verilmistir. Alinan kontaklarin kalitesinin de 6l¢ciim sonuglarini etkileyecegi goz oniinde
bulundurulmasina ragmen degerlerin oldukca tutarli oldugu goriilmektedir. Bu degerler

literatiirde bulunan degerler ile tutarlidir (In-Hwan Lee, 2004).
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6.2. Katkilh GaN Calismasi

6.2.1. n-tipi katkilama
Temel parametreler belirlendikten sonra ikinci asamada p ve n tipi katkilanmis GaN

numunelerin biiyiiltmesine gecildi. Biiylitmelerde p tipi katki i¢in metal organik gaz

olan Cp,Mg dan Mg ve n tipi katkilama i¢in ise Silane dan elde edilen Si kullanildi.

Cizelge 6.5 de n katkil1 GaN biiyiitmek i¢in kullanilan parametrelerin 6zeti verilmistir.

Cizelge 6.5: Si katkili GaN igin biiyiitme ¢aligmasi.

o
=
v
=
3
E
3
=

CNO31
CNO32
CNO33
CNO34
CNO35
CNO36
CNO37

Sliremin

3,5
4,8
4,2
4,2
4,2
4,2
3,7

Cekirdeklenme

Sicakhk C
Y/l Orani

Alttas Dénme Akisi (cem)

480
480
480
480
480
480
480

P
LR

150
150
150
150
150
150
150

Yeniden

Kristallenme

Siire min

(5 IR S I K S o KR S K |

Sicakhk C

865
865
865
865
865
865
865

Sliremin

33
33
48
48
48
48
48

Tampon

Sicakhk C
Y/l Orani

865 154
865 154
865 154
865 154
865 154
865 154
865 154

Sicakhik C

65 890
65 890
6> 890
65 890
6> 890
6> 890
65 890

Genel Bliylitme

E
[¥]
(7] —_—
=y £
- n g
52| 2
o o =
= |E|
ey, 1]
= E =
W —
] [15]
=
o
100 30 10,0
100 30 2,0
100 30 2,0
100 30 05
100 30 5,0
100 30 8,4
100 30 6,0

Bu numunelerden CN035,036 ve 037 iizerinde yapilan HALL ol¢iimleri ise Cizelge 6.6,

Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’ de verilmistir.

Cizelge 6.6: CN0O35 nolu numune i¢in alinan Hall él¢timleri.

Hall Tabaka Tagyici Hall Kilce Tasryici o .
= 5 S . . Ozdireng Manyetik
Katsayisi Yogunlugu Mobilitesi Yogunlugu
(COhm.cm) [ Alan (Gauss)

[cm~3/C) [1/cmn2) [em~2f{v.s))| ([1/cm~3)

3,1 2.01E+17 135,1 2,02E+21 19,83 1000

31 2.50E+17 155,6 2,02E+21 19,89 2000

31 2.50E+17 155,7 2,02E+21 15,89 3000

31 2,50E+17 155,9 2,01E+21 19,89 4000

3,0 2,50E+17 155,6 2,02E+21 19,89 5000
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Cizelge 6.7: CN036 nolu numune igin alinan Hall él¢iimleri.

0.7 1.11E+18 1273 837E+21 5.86 1000

0.7 1.11E+18 127.8 8 34E+21 5.86 3000

0.7 1,L12E+18 127.0 839E+21 5.86 5000

Cizelge 6.8: CN037 nolu numune igin alinan Hall él¢iimleri.

18 3.38E+17 1933 3,38E+21 9.56 1000

1.8 3.39E+17 1925 3,39E+21 9.56 3000

1.8 3,39E+17 1926 3.34E+21 9.56 5000

CNO035, CN036 ve CNO37 numarali numunelerdeki SiH4 akis oraninin Hall katsayisi,
tabaka tasiyict yogunlugu, kiilge tastyici yogunlugu ve mobiliteye etkisi incelenmis ve
sonuglar1 Cizelge 6.9 da verilmistir. Sekil 6.4° de ise tabaka tasiyict yogunlugunun

silane akis oranina baglilig1 verilmistir.

67



Cizelge 6.9: Farkli numunelerin SiH, akis oranina baglilig: verilmistir.

CNO035 2,50E+17 155,5 2,02E+21

CNO037 3,38E+17 192,8 3,37E+21 1,8 6,0

1.2EHM1E8 —

TE+H1E —

SEHI7 —

BEHITF —

Tabaka Tastyicl Yogunlugu (1/cm 2)

AEHIT —

2EHIT T | T | T | T

] g =]

6 7
Silane Akis Orani (sccm)

Sekil 6.4: Tabaka tasiyict yogunlugunun SiH, akis orani ile degigimi.
Sekil 6.5’ de Silane akis oraninin Hall katsayisina bagliligi ve Sekil 6.6’ da ise Silane

akis oraninin mobiliteye etkisine bakilmuistir.
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N
n

Hall Katsayisi (cm 3/C)
| \

0.8 T | T | T | T

[

2 7
Silane Akis Oran (sccm)

Sekil 6.5 : Silane akis oranimin Hall katsayisina etkisi.

200 —

Mobilite (cm#/V.s)
\

140 —

120
| | |

B 7
Silane Akis Orami {(sccm)

Sekil 6.6 : Silane akis oraninin mobiliteye etkisi.

Sekil 6.4’ de Silane akis oranim1 artirdikca tabaka tasiyict yogunlunun artig
goriilmektedir. Dolayisiyla hangi mertebede tabaka tasiyict olmasini istiyorsak uygun
Silane akisim1 ayarlamaliyiz. Sekil 6.5’ de Silane akiginin Hall katsayisina etkisi
gosterilmistir. Tastyict yogunlugunun artan Silane akis oranini ile artifim1 Sekil 6.4° de

verildigini gordiilk ve Hall katsayisinin tasiyict yogunlugu ile ters orantili oldugunu
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bildigimizden artan Silane akis oranin Hall katsayisini azalacagi agiktir. Sekil 6.6’ da
ise Silane akis oraninin mobiliteye etkisi bakilmistir. Mobilite degerimiz belli bir Silane
akis degerine kadar armis daha sonra azalma egilimindedir. Silane akis oraninin tasiyici
yogunlugunun artmasina olanak sagladigindan i¢ carpismalarin artmasi ile mobilite
azalmistir. Sonu¢ olarak uygun Silane akis oraninda yiiksek mobiliteye sahip bir

yariiletken iiretebiliriz.

6.2.2. p-tipi katkilama

CNO038, CN042 ve CNO043 numarali numunelerde p-tipi katkilama calismalar
yapilmigtir. Blyiitmelere ait parametreler Cizelge 6.10° de Ozetlenmistir. p-tipi
katkilama Mg kullanilarak yapilmistir. CN042 nolu numunede ¢ekirdeklenme tabakasi
olarak diisiik sicaklikta AIN digerlerinde ise GaN kullanilmigtir. Her iki durumda da p-
tipi katkilama yapilmistir. p-tipi katkilamay: etkinlestirmek igin 85 °C yaklasik 55
dakika azot atmosferinde tavlama yapilmistir. Bu numuneler i¢in alinan Hall 6l¢timleri

Cizelge 6.11, Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13” de sirasiyla verilmistir.

Cizelge 6.10: Mg katkili GaN biiyiitme ¢aligsmasi.

Yeniden

Kristallenme Genel Biiylitme

Tampon

Cekirdeklenme

2 %] E c %] = %] c e | w c E ;
E =305 AR EEREAHEREHE

3 = E = = 2 = = 2 ] = E| =

E g | £ | £ u 23 u S | =2 |le| £ || E

3 é |8 | 3 w n A = R B I I~

- = e | 2

. A
CNO38 3,67 480 25 150 3 865 475 865 153,8 50 865 130,0 30 125
CNO42 3,67 480 25 150 3 865 47,5 865 153,8 50 865 144,4 20 200
CNO43 3,67 480 25 150 3 85 475 865 153,8 50 865 130,0 20 90

Cizelge 6.11: CN0O38 nolu numune icin alinan élgiimler.
Hall | rabaka Hall Kilge - Ny etk
Tasiyict e Tas1yict Ozdireng
Katsayisi Vol M0?111tes1 ofEmllnn | (O lme) Alan
3 .

(cm”/C) (cm?) (cm™/(V.s)) (em™) (Gauss)
9,71 3,54E+13 10,53 6,43E+17 0,92 1000
17,11 2,00E+13 18,54 3,65E+17 0,92 2000
14,58 5,32E+13 10,58 9,67E+17 0,92 3000
11,67 2,94E+13 12,65 5,35E+17 0,92 4000
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Cizelge 6.12: CN042 nolu numune icin alinan élgiimler.

6,92 4,96E+13 8,18 9,02E+17 0,85 1000

7,09 4,84E+13 8,38 8,80E+17 0,85 3000

Cizelge 6.13: CN043 nolu numune icin alinan élgiimler.

12,75 | 2,69E+13 8,75 4,90E+17 1,46 1000

12,72 | 2,70E+13 8,72 491E+17 1,46 3000
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Cizelge 6.14 : CN038, CN042 ve CN043 nolu numunelerin Cd>Mg akis oranina
baghliklarr.

CNO038 3,45E+13 13,07 6,27E+17 13,27

CNO043 2,70E+13 8,73 491E+17 12,73 90

Cizelge 6.11, Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13° de degisen manyetik alan altinda Hall
katsayisi, tabak tastyict yogunlugu, Hall mobilitesi, kiilge tasiyict yogunlugu ve dirence
etkisi verilmistir. Cizelge 6.14° de ise Cd,Mg akis oraninin numunelerdeki etkisi

verilmigtir.

6.3.Sonug¢
Bu caligmalar sonucunda (0001) yonelimli tek kristal safir alttas tizerine GaN ve AIN

ara tabakalar1 ve bu tabakalar iizerine de n-tipi ve p-tipi GaN epitaksiyel ince film
MOCVD sistemi ile biiyiitiilmiistiir. Bu biiyiitiilen epitiksiyal ince filmlerden basarili
sekilde kontak alimmistir. Kontak alindiktan sonra biiyiitiilen GaN yapisinin tasiyici
tipinin yani n-tipi ya da p-tipi olusturuldugunu Hall sistemi ile kontrol ederek istenilen
yapinin olustugu goézlenmistir. Bu yapilarda istenilen katkilama icin ayarlama ve
optimizasyon c¢alismas1 yapilmistir. Biiyiitiilen epitaksiyel GaN ince filmlerinin
elektriksel karakterizasyonlar1 Hall sistemi ile yapilmais, akis oranlarinin kiilge ve tabaka
tasityict yogunluklarina, Hall mobilitesine ve Hall katsayisina etkisi incelenerek
arastirllmistir.  Calismalar sonucunda iyi kalitede ve istenen diizeyde katkilama
yapilabilen Safir tizerine epitaksiyel n-GaN ve p-GaN ince filmlerin biiyiitiilebildigi

gosterilmistir.
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