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OZET

Doktora Tezi

RF SACTIRMA YONTEMI ILE GaN INCE FILMLERININ BUYUTULMESI
YAPISAL, MORFOLOJIK VE OPTIiK OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Asim MANTARCI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali
Nanomalzeme Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

Bu tez ¢alismasinda, n-Si, p-Si, safir, cam, ITO alttaglar tizerine GaN ince filmleri farkli RF
giici, argon gazi ve azot gazi biliylime kosullarinda, RF magnetron sagtirma ydntemi
kullanilarak biiytitiilmistiir. Elde edilen GaN ince filmlerinin yapisal, morfolojik ve optik
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu Olgiimlerden biri olan XRD analizinden, ince
filmlerin hegzagonal kristal yapiya sahip oldugu ve malzemenin kristal tanecik boyutu,
yonelimleri, oOrgli sabitleri belirlenmistir. Atomik kuvvet mikroskopu 6l¢iimlerinin
degerlendirilmesinden, ince filmin morfolojik 6zellikleri ve ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri
elde edilmistir. SEM resimleri, biiyiitiilen ince filmlerin hemen hemen homojen oldugunu ve
tanecikli, periyodik yapida biyidigini XRD sonuglarini da destekleyerek gostermistir.
Sogurma Sl¢timleri analizinden, optoelektronik aygitlar i¢in ¢ok dnemli bir parametre olan optik
bant aralig1 enerji degerleri hesaplanmigtir. Bunun yani sira ylizdelik yansima 6l¢iimii alimustir
ve bunlarin degerlendirilmesinden, ince filmlerin ultraviyole ve goriiniir bolgedeki yansima
oranlar1 biiylitme kosullarina bagl olarak karsilastirilmigtir. Raman spektroskopisinden
biiyiitiilen ince filmlerin, E, (yliksek) ve E; (TO) optik fonon modlarina sahip oldugu
bulgusuna varilmistir. Ayrica, E, (yiiksek) pikinin Raman kaymasindaki sapma miktarindan
yararlanarak, aygit uygulamalari i¢in 6nemli bir mekanik parametre olan kalic1 gerilim (residual
stress) degerleri, gerilim sekilleri bulunmustur ve bu gerilimlerin sebepleri agiklanmistir. Elde
edilen veriler literatiir ile karsilagtirilmistir. Sonugta, biiylitme kosullarinin degistirilmesi ve
farkl alttas kullanilmas1 ile malzemenin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri iizerine etkileri
degerlendirilmis ve analiz edilmistir.

2017, 163 sayfa

Anahtar Kelimeler: GaN, Ince Film Teknolojisi, I1I-Nitriirler, RF Sactirma Teknigi,



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

GROWTH OF GaN THIN FILMS BY RF SPUTTER, INVESTIGATION OF
STRUCTURAL, MORPHOLOGICAL AND OPTICAL PROPERTIES

Asim MANTARCI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nano Science and Nano Engineering
Nano Materials Department

Supervisor: Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

In this thesis, GaN thin films on n-Si, p-Si, sapphire, glass, ITO substrates were grown
using RF magnetron sputtering method under different RF power, argon gas and
nitrogen gas growth conditions. The structural, optical and morphological properties of
the obtained GaN thin films were investigated by experimental measurement
techniques. From the XRD analysis, GaN thin films have a hexagonal crystal structure
and the crystal grain size, orientations and lattice constants of the material were
determined. Thanks to evaluation of AFM measurements, thin films of morphological
properties and average surface roughness values were obtained. SEM images proved
that materials have almost homogeneous and granular, periodic behavior of structure.
Optical band gap energy values of thin films, being a very important parameter for
optoelectronic devices, were calculated from UV/Vis absorption measurements. The
reflectance ratios of the thin films in the ultraviolet and visible regions were compared
according to the growth conditions. It has found that the materials have E, (high)
and E; (TO) optical phonon modes by Raman measurements. Residual stress in GaN
thin films were calculated by analysis of Raman measurements. Also, reasons of this
stress in thin films were explained by helping with literature studies. In summary, the
effects of different growth conditions and the use of different substrates on the
structural, optical and morphological properties of the material have been evaluated and
analyzed.

2017, 163 pages
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DC Dogru Akim

DI Deiyonize Su

FWHM Yan Yiikseklik Genisligi

GaN Galyum Nitriir

HCI Hidrojen Kloriir

ISO Uluslararasi Standartlar Orgiitii

ITO Indiyum Kalay Oksit

MBE Molekiiler Demet Epitaksi

MFM Manyetik Kuvvet Mikroskobu

N-Si N tipi Silisyum

P-Si P tipi Silisyum
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RCA-2 Amerika Radyo Kurumu -2

RF Radyo Frekans

RFPA-MBE  Radyo Frekans Plazma Destekli Molekiiler Demet Tek Cekirdek
Kaplama

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

ST™M Taramali Tiinelleme Mikroskopu

XPS X — Ism Fotoelektron Spektroskopisi

XRD X — s Kirinimi
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1. GIRIS

Diinyamizda en temel ihtiyaclarin basinda enerji gelmektedir ve bu ihtiyacin konforlu
hayat kosullarinin artmasina paralel olarak ileri teknoloji gereksinimden dolay1 daha da
artacagl Ongoriilmektedir. Diinyamizdaki enerji kaynaklari temelde yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklart olarak ikiye ayrilabilmektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 su sekilde siralanabilir; komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerjidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji,
jeotermal enerji, dalga enerjisi ve biokiitle enerjisidir. Diinyamizdaki dogalgaz, komiir
gibi enerji kaynaklart sinirlidir ve belli bir siire sonra tiikenecegi agiktir. Her ne kadar
niikleer enerji ¢ok verimli olmasina karsin, niikleer enerjideki giivenlik tartismalart da
niikleer enerji konusunda diinya kamuoyunda silipheler barindirmaktadir. Ayrica fosil
yakitlar1 karbondioksit ortaya cikarir bu ise kiiresel 1sinma ile birlikte ¢evresel kirlilik
ve iklim degisiklikleriyle sonuglanir. Bu bizi kaginilmaz olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarma yoneltmektedir. Bu kaynaklarin en dnemlilerinden biri giines enerjisidir.
Giines enerjisinin en temel pargasi giines panelleridir ve bu paneller ise fotovoltaik (PV)
hiicrelerinden olusmaktadir. Uluslararas: diinya yenilenebilir enerjiler toplantis1t 2016
raporuna gére (RENEWABLES 2016 -GLOBAL STATUS REPORT (RENZ21)), 2015
yilinda toplam diinya solar PV kapasitesi 227 GigaWatt olarak verilmistir. 2015 yilinda
ise sadece toplamda tiim tilkeler 50 GigaWatt enerji elde edebilecek solar fotovoltaik
yatirimi yaptilar. Bu iilkeler arasinda Tirkiye 2,2 GigaWatt solar PV yatirimi yaparken,
Cin 16,1 GigaWatt, Malezya 0,7 GigaWatt giines enerjisi yatirnmi yaptilar (Sawin
2016). Sekil 1.1’ de bu grafikler gosterilmistir.
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Sekil 1.1. a) 2005-2015 yillar1 arasinda Diinya solar PV kapasitesi ve yillik eklenen degerler b)
Bolgelere ve iilkelere gore Diinya solar PV kapasitesi ve toplam degeri (Sawin 2016)

Bu rapordan anlagildig: iizere iilkemizde kapasitenin ¢ok altinda solar PV sistemlerine

yatirnm yapilmaktadir. Bundan dolayidir ki bilim insanlari olarak iilkemizde daha



yiikksek verimli solar fotovoltaik glines hiicresi iiretmemiz elzemdir. Bunun igin
oncelikle daha yiiksek kalitede ince filmleri liretmemiz lazim ve sonrada ¢esitli litografi
yontemleriyle solar hiicresi liretme asamasina gelinsin. Nigin ince filme gereksinim
duyariz sorusu akla gelmektedir. Ince filmler yariiletken aygit teknolojisi igin ¢ok
onemli yer teskil etmektedir. 1900”1l yillarda ince filmler dekorasyon i¢in seramik ve
cam lizerine kaplaniyordu. Yillar igerisinde nanoteknolojinin bilim diinyasinin ilgisini
cekmesiyle birlikte, ince filmler sensor, diyot, transistor ve giines pili aygitlarinin
iiretiminde kullanilmistir. Ince film teknolojisiyle iiretilen bu daha verimli aygitlar
endiistride de yaygin hale gelmistir. Hacimli yapi ile ince filmin farki, ince filmde
secilen alttagin lizerine atom veya molekiillerin dizilimiyle ince bir tabakanin ortaya
cikmasidir. Bu tiir ince filmler, kuantum mekanik kuramlariyla agiklanan hacimli
yapilardan farkl fiziksel 6zelliklere sahip olurlar. Bu sayede arastirmacilar bu farkl
ozelliklerden yararlanarak aygitlar tasarlamaya ¢alismistir ve bu tiirden ¢alismalar halen
stirmektedir. Bu tez ¢alismamizda GaN ince filmler radyo frekans (RF) magnetron
sactirma teknigi ile tiretilmistir ve yapisal, optik ve morfolojik 6zellikleri arastirilmistir.

Konuyla alakali uluslararas1 yayinlarda bir¢ok calisma mevcuttur.

Biiytitilen III-V grubu yariiletkenlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, genis bant
araligina sahip yapilar olmasidir. Bu yapilar direk bant aralifina sahiptir ve
InGaN, InAlN, AlGaInN gibi gl ve dortlii bilesiklerin enerji bant araliklar1 0,7 eV
den 6,2 eV ye kadar elektromanyetik spektrumun cok genis bir araligim tarar. Ornegin;
InN enerji bant Aralig1 0,7 eV iken, GaN i¢in bu deger 3,4 eV dir, AIN igin ise 6,2
eV dir (Vurgaftman 2001). GaN, genellikle wurtzite kristal yapisi seklinde
kristallesebilen genis bant araligina sahip (3,4 eV) yariletken malzemedir. Bu tiir
biiylitmeye hegzagonal ya da @ — GaN da denmektedir. Fakat baz1 6zel kosullarda GaN
c¢inko siilfiir yap1 yapisinda da biiyiitiilebilir ve bu tiir malzeme f — GaN denilmekte ve
altlik olarak ZnS kullanilmaktadir (Vurgaftman 2001). GaN malzemesi son yillarda
LED’ler, lazerler gibi optoelektronik aygitlarin iiretilmesinde kullanilmaktadir (Recent
Progress in GaN-Based Light-Emitting Diodes)(By Haigiang Jia 2009). Ayrica GaN
tabanli LED’ lerin ¢ikis 151k giiciinii arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmis ve bu yonde

ilerlemeler de kaydedilmistir (Se-Yeon Jung 2012). Ni — Au kontaklarin p — GaN



yapisina etkileri arastirilarak bu durumdaki GaN yapisi incelenmistir. Bu aragtirmada,
GaN (0001) yiizey morfolojisine bagli olarak 2 tip kontak yapisi ortaya cikabilir.
Birincisi, parmak seklinde (finger-like) ylizeyden elde edilen goreli olarak daha az
ozdirence sahip kontak. Ikincisi ise ¢izgisel kusurlar (dislokasyonlar) igeren tepe
kayalarla kapli yiiksek 6zdirence sahip kontaklardir. Bu sonuglar SEM, AFM, XPS,
TEM olglimleri kullanilarak gosterilmistir (Julita Smalc-Koziorowska 2010). GaN
malzemesinin biiyiitiillmesi ¢alismalari, gesitli teknikler kullanilarak yapilmistir ve bu
sistemlerden biri kullanishi bir teknik olan Sag¢tirma teknigidir. Radyo Frekans
Magnetron Sactirma Teknigi kullanilarak GaN ince filmlerinin biiyiitiilmesi ile ilgili
bilimsel yayinlarda birgok ¢alisma mevcuttur. Diisiik enerjili Ar* iyon bombardimani
altinda sactirma ile biiyiitiilen wurtzite GaN (w — GaN) ve ¢inko siilfiir yap1 GaN (z —
GaN) ylizeyleri incelenmistir. Bu arasgtirmada statik molekiiler dinamik benzetim
kullanilmis ve iyon yansimasi ve fiziksel sagtirma mekanizmasinin, numunenin yapisina
etkisi arastirilmistir. Bulunan bulgular sonucunda ise iyon yansima olasiliginin, w —
GaN fazinda ve 0; gelis acisinin artmasiyla azaldigi ortaya konulmustur. w — GaN ve
Zz — GaN malzemelerinin yiizeyinden maksimum sactirmanin 6; = 45° gelis agisinda
oldugu bulunmustur. %87 den %100 sagilan atom oranindan dolayi, atomik nitrojen
sactirmanin tercih edilmesi gerektigi degerlendirilmis (Chabert 2010). GaN malzemesi
birgok yonden arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bunlardan birisi bu malzemeyi
kullanarak InGaN aygitini diyot olarak iiretmeye ¢alismak ve bunun fiziksel
parametrelerine bakmaktir. Yapilan bir aragtirmada, RF sac¢tirma metodu kullanilarak
Si (100) althgmin tizerine Mg ile katkilanmis In,Ga,_,N (x = 0,025, 0,05,
0,075 ve 0,1) filmi biiyiitiilmiis. Bu calisma, sactirma metodu kullanilarak biiyiitiilen
ilk p — InGaN film olacaktir. Ayrica RF sagtirma metoduyla Mg ile katkilanmigp —
InGaN /n—GaN yani p—n diyodu arastirmacilar tarafindan tretilmistir.
Malzemelerde yiiksek elektron hareketligi ve yiiksek elektron iletkenligi bulunmustur
(Kuo 2015b). Diger bir ¢alismada, Mg katkilanmis InGaN filmi Si(100) altilig1 lizerine
RF sactirma metoduyla biiyiitiilmiis ve Mg katkisinin aygit performansi iizerine etkisi
arastirilmistir. Diistik maliyetli ve ¢evre dostu p — n diyotlarinin {iretilmesi i¢in p —
InGaN filminin basarili sekilde tiretilmesi gerekliligi vurgulanmistir (Kuo 2015a). GaN

malzemesinin opto-elektronik aygitlarda kullanilmasi bu malzemenin popiiler olmasini



saglamis ve malzemenin yapisal, elektronik 6zelliklerinin arastirilmasini tetiklemistir.
Bu tiir bir ¢caligmada, wurtzite GaN malzemesinin saf galyuma gore X 1511 yayinlama
ve sogurma spektrumlarina bakilarak, wurtzite GaN malzemesinin kimyasal baglar1 ve
elektronik yapisi arastirilmis. Alman Olglimler, yogunluk fonksiyon teorisi (DFT)
kullanilarak hesaplanip yorumlanmigtir (Magnuson 2010). Bir baska ¢alismada, karisim
film biyiitilmiis ve ortam gazinin etkileri arastirilmis. Zn0O: GaN karisim filmi RF
Sactirma Metoduyla Ar gazi ve karisim O, , N, ortam gazinda incelenmistir. Ar ortam
gazinda bant aralig1 enerjisi daralmazken, karistm O,, N, ortam gazinda biiyiitme
yapildiginda bant araligi enerjisinin azaldigi ve kristallesmenin arttigi bulunmustur.
Sonu¢ olarak, karisim ZnO:GaN (O, /N,) filminin fotoakim degerlerinin arttig1
bulunmus ve bu sayede solar etkiyle hidrojen iiretiminin yapilabilecegi gosterilmistir
(Shet 2013). Baska bir ¢alismada, paladyum (Pd) hedef kullanilarak, ¢ekirdek kabuklu
nano teller tretilmis ve 1sisal tavlama etkileri arastirilmistir. Isisal tavlama ile tiretilen
nano tellerin ylizeyleri piiriizlii, kiime tipi yapilanmalar olusturdugu gézlenmistir. XRD,
yiiksek ¢Oziintirliiklii gegirgen elektron mikroskobu (HR-TEM) ve belirli alanlar igin
elektron kirmnimi dl¢limleri alimmistir ve kabuk tabakalarimin Ga,Pds fazi ihtiva ettigi
bulunmustur (Kim 2010). Ayrica, GaN /Cu ¢ekirdek kabuk nano teller de iiretilmis ve
bunlarin tavlanmasinin fiziksel Ozelliklerine etkisi g¢alisgilmistir. Isisal tavlamanin,
Cu kabuk tabakalarindan olusan kiimelenme tipi yapilanmalarin yi1gismasindan dolayz,
hetero nano  tellerin  yiizey purizliliigini  azaltig  gorilmiis. XRD
Olctimleri, 800 °C deki 1sisal tavlamalarda Cuz0, fazinin olustugunu gostermistir.
Bunun yan sira, ¢ekirdek GaN nanoteller 5 K ’de zayif ferromanyetik dzellik gdstermis
ve miknatishigmin giderme kapasitesi Cu sagtirma ile arttigir gozlenmistir (Kim 2010).
GaN malzemesi ile nano adaciklar tiretme ve bunlarin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi
son yillarin aragtirma konularindan biri olmugtur. Altin ile kaplanmis LiGaO, (010)
althginin tizerine tek kristal kaplama ile iiggen seklinde GaN nano adaciklar basarili
sekilde biyiitilmistiir. Oda sicakliginda siddetli ultraviyole eksiton piki, sentezlenen
GaN nano adaciklarin yliksek optiksel kaliteye sahip oldugunu gostermistir. Bu sayede
nano malzeme Galyum Nitriirlerin aygit uygulamalarinda kullanilabilirligi
vurgulanmistir (Chen 2014). Inorganik aygitlarin yerini organik aygitlarin alabilecegi

fikri bilim insanlarinin bu yonde calismasini saglamistir. Bu tiir calismalara bir 6rnek



olarak, MEH — PPV /n — GaN (0001) heteroeklem aygit iiretilmesi ve karakterize
edilmesi verilmistir. n — GaN (0001) iizerine spin kaplama metodu kullanilarak
MEH — PPV ince filmi kaplanmis ve MEH — PPV /n — GaN (0001) heteroeklem
aygit Uretilmistir. Buradaki MEH — PPV, Poly[2-methoxy-5-(2-ethyl)hexoxy-1,4-
phenylenevinylene] formiiliine sahip organik bir malzemedir. Akim voltaj karaktersitligi
(I-V), AFM, optiksel 6l¢timleri alinarak fiziksel 6zelliklerine bakilmistir. Sonugta, n —
GaN (0001) iizerine biiyiitilen, MEH — PPV organik filmin yiiksek kalite Shottky
diyod ozelliklerine sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Soylu 2012). GaN ¢alismalarina
baktigimizda nanotel iiretimi de karsimiza ¢ikmaktadir. Plantinyum (Pt) kabuk ile kaph
GaN nanoteller sactirma metodu ile iiretilmistir ve tavlama o6zelliklerine bakilmistir. Bu
calisma 2 asamada yapilmustir. Birincisi, silisyum alttas tizerine kaplanmis GaN
nanoteller hazirlanmistir.Tkincisi ise dakikada 4,5nm yigilma hizinda Pt kabuk
tabakalarmnin yigilmas: saglanmistir. Izleyen islem ise 1sisal tavlamadir (Yang 2010).
GaN malzemesinin aygit uygulamalarinin bir ¢ok yarari vardir. Bunlardan birisi niikleer
reaktor sistemindeki hidrojen detektor sistemidir. Acil durumlarda bu detektér cok
onemlidir. Yapilan bir ¢alismada, GaN nanotiip malzemesi {iretilmistir. Bu malzemenin
oda sicakliginda hidrojeni detekte ettigi gézlenmistir. Bu calismada diisiik aktivasyon
enerjisine sahip GaN nanotiip liretimi basarilmistir. Bu sayede oda sicakliginda
hidrojenin detekte edilmesi ve bunun diisiik gii¢ uygulamalari i¢in yarari vurgulanmstir.
Waurtzite tipi GaN nanotiipler kimyasal buharlastirma teknigi ile tiretilmekte ve dagitilan
Pt nano kiimelenmis malzeme katalizor etkisi gostermektedir. Diger GaN sistemleri ile
karsilastirildiginda bu wz — GaN nanotiipler hidrojen detektesi acisindan daha diistik
aktivasyon enerjisi gostermektedir (Sahoo 2013). GaN malzemesi kullanilarak cesitli
aygitlart fiziksel ozellikler acisindan daha verimli yapmak miimkiin olabilmektedir.
Bunlardan biri, TiN/AlO/GaN metal oksit yariiletkenlerin O,/Ar gazinda reaktif
sactirma metodu ile elde edilmis olmasidir. Yigilan AlO filmi, en iyi dielektrik davranis
gdstermistir. Burada iiretilen aygit hetero yapili alan etkili transistordiir ve 600° C de 1
dakika tavlanan bu metal oksit yariiletken yapinin, daha kiigiik histerezis ve ters sizinti
akimi gosterdigi belirlenmistir (Li 2015). GaN malzemesinin agindirma orani ve yiizey
plirtizliliigii analizleri, malzemenin farkli tekniklerdeki fiziksel davranigini betimlemek

acisindan yararl olabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, MOCVD ile biiyiitiilmiis olan



GaN tabakasimnin Cl,/Ar bazli endiiktif eslesmis plazma asindirmasi, (Inductively
coupled plasma (ICP)) fotoresist maske kullanilarak arastirilmistir. Calismada segilen
baz1 platolarin asinmasi incelenerek, asinma oraninin ve yiizeyin plriizliliigliniin
bliylitme parametreleri ile iliskisine bakilmistir. Ayrica Ga zengin ylizeyin hangi
sartlarda arttirilacagi da analiz edilmistir. (Rawala 2012). Biiyiitme metotlarinin
AlGaN/GaN bazli yiiksek elektron hareketlilik transistorde GaN baglik tabakalarinin
ozelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Kullanilan biiylitme metotlari, molekiiler
demet epitaksi (MBE) ve metal organik buhar fiziksel epitaksidir (MOVPE). GaN
tabaka kalinliklari, biiylitme metotlarina gore, X 1511 foto elektron spektroskopisi
(XPS) ve ikincil iyon kiitle spektroskopisi (SIMS) ile bulunmustur (Gutt 2011). GaN
malzemesi ile ZnO malzemesi, n — Zn0/n — GaN (0001) izotip heteroeklem yapmak
icin kullamlmistir. Uretilen aygitin elektriksel ve optik &zelliklerine bakilmis ve
aygitin kusurlarinin, uzay yiikii bolgesi ile iletim mekanizmasi 6zelliklerini degistirdigi
bulunmustur (Soylu 2014). GaN ince filmin fiziksel 6zellikleri, biiyiitme metoduna gore
cesitlilik gosterir ve metotlar kusur yogunlugu gibi aygitlar i¢in ¢ok Onemli bir
parametreyi de onemli dlgiide etkiler. Yapilan bir ¢alismada, Al,05 altliginin tizerine
direk olarak GaN biiyiimesi yiiksek gii¢ puls reaktif magnetron sagtirma (HiPIMS)
kullanilarak yapilmistir. Iki tane domain elde edilmis, bir tanesi yiiksek noktasal kusur
yogunluguna sahipken, digeri ise daha az noktasal kusur yogunluguna sahip bolge
olarak bulunmustur. Calisma aygit uygulamalar1 i¢in son derece Onemlidir. Ciinki
kaliteli GaN malzemesi iiretme ve kusuru kontrol etme noktasinda hangi metotlarin
nasil kullanilacag ile ilgili bilgi vermektedir (Junaid 2011). Alkol sensorleri, giinliik
yasamimizda kazalari azaltma ve diger giivenlik kontrolleri agisindan c¢ok yararh
aygitlardir. Bu tiir aygitlarin iiretilmesinde GaN nano teller ¢ok Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu tlir bir ¢alismaya, hibrit GaN(nano tel) / SnO,(nano kristal)
aygitinin {iretilmesi 6rnek olarak verilebilir. Uretilen bu aygit, oda sicakliginda gesitli
miktardaki alkolii detekte edebilmekte ve alkol sensorii olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
aygitlar gelecekte laboratuvar giivenliginden tutun da sofor denetimine kadar birgok
alanda kullanabilecektir (Bajpai 2012). GaN bazli ultraviyole 1sik yayan diyotlarin
(LED) ¢ikis giiclinii arttirmaya yonelik ¢alismalar, aragtirmacilar tarafindan yapilmaya
calisilmigtir. Sagtirma teknigi ile elde edilen AIN cekirdek katman (nucleation layer) ile
olusturulan GaN bazli LED’lerin elektronik ve optik 6zelliklerine bakilmigtir. HRXRD



Olgtimleri, sagtirma teknigi ile elde edilen AIN’nin, GaN bazli ultraviyole LED’lerin
kristal kalitesini arttirdigini gostermistir. Ayrica LED’in 151k ¢ikis giliciiniin %30
oraninda arttirildigi  gosterilmistir (Chiu 2015). Malzeme {iretiminde GaN g¢esitli
nedenlerle altlik olarak da kullanilmaktadir. ZnO nano ¢ubuklar, ince film GaN
althi@inin tizerine kimyasal banyo ¢okeltme (CBD) yontemiyle biiyiitilmektedir. Burada
GaN althiginin kullanilmasinin sebeblerinden biri, GaN yiizeyinin ¢ekirdeklenme
islemini engelleyen yiizey difiizyonuna sahip olmasi buda ¢ekirdeklenme merkezlerinin
yogunlugunu azaltmasidir. Ayrica, kusurlarin kontrol edilebilmesi avantajindan dolay1
tercih edilmistir (Nandi 2014). Iyon demet destekli MBE teknigiyle tek c¢ekirdek
biiyiitiilen ince film GaN'in kusur analizi yapildigi ¢alismalar da mevcuttur. Kiilge
katman kullanmaksizin parlatilmis 6H — SiC(0001) alth@inin iizerine iyon demet
destekli MBE teknigiyle (IBA-MBE) ince film GaN biiyiitiilmiis ve yapisal kusurlara
bakilmistir. Sinirlardaki ve bolgelerdeki istif uyumsuzlugu kusurlart bulunmus ve
bunlarin nedenleri rapor edilmistir (Poppitz 2015). Baska bir ¢caligmada, florine tin oksit
(FTO) altliginin iizerine radyo frekans magnetron sagtirma (RFMS) metoduyla ZnO ve
karisim GaN (ZnO: GaN) ince filmleri biiyiitilmiistiir. Karisim GaN (ZnO: GaN) ince
filmi ZnO filmine gore daha kaliteli kristal 6zellik gosterdigi bulunmustur. Ayrica,
karisim GaN (ZnO:GaN) ince filmi ZnO”ya gore daha yiiksek verimli fotoakim
ozellikleri gosterdigi bulunmustur. Sonucgta karisim yaklasiminin, malzemenin foto
elektrokimyasal performansini arttirdigi vurgulanmistir (Sheta 2013). GaN tabanli 151k
yayan diyotlarin performansimi arttirmaya yonelik calismada, nano tarak sekilli safir
altlik {lizerine bir¢ok yontem sirasiyla kullanilarak aygit elde edilmistir. Sonugta, s1zintt
akimlar azaltilmis ve ¢ikis 151k giicii arttinlmistir. Elektriksel ve optik ozellikler,
yiiksek performansl bu tiir aygitlarin iiretilmesinin saglanabilecegini gostermistir (Liou
2014). Aygit uygulamalart i¢in yapilan bagka bir caligmada, GaN mikro mekanik
rezonator aygiti uretilmistir. Metal kafes elektrotlarin {lizerine kalin GaN tabakasi
biiyiitiilmiistiir. Litografi ve asindirma teknikleri de kullanilarak yiiksek performansl
GaN mikro mekanik rezonator elde edilmistir (Ansari 2015). Baska bir aygit ¢alismasi
ise gaz sensorleri ile alakalidir. Yapilan bu calismada, GaN nano teller ve GaN —
cekirdek /W03 — kabuk nano teller Radyo Frekans magnetron sactirma teknigi ile

sentezlenmistir. Uretilen bu aygitin, metal oksit bir boyutlu nano yapili aygitlardan daha



yiiksek bir verime sahip oldugu gosterilmistir (Park 2014). Tavlama sicakliginin, Puls
Lazer Biriktirme (Pulsed Laser Deposition (PLD)) teknigiyle biiyiitiilen GaN ince
filmine etkisi ii¢c asamada arastirilmistir. Bunlar su sekildedir: 900°C fizerindeki
tavlamalarda kaya tuzu fazindaki GaN filminin ge¢is faz1 tamamlanir. Sonra, tavlama
sicakligi 900°C-1000°C arasinda oldugunda, kalict gerilme (residual stress) sikistiran
gerilimden ¢ekme gerilim durumuna gecer. Eger tavlama sicakligi 1000°C asmasi
durumunda, GaN filmi 1sisal olarak ayrismaya baslayacagt sonucuna ulasilmigtir
(Cheng 2015). Yiiksek elektron hareketlilikli transistor (HEMT) olan InAlGaN/GaN
malzemesinin ultra ince SiN ile yiizey pasife edilerek yapildiginda aygit performansini
nasil etkiledigi arastirillmigtir. Tekrardan sogutuldugunda, aygitin karakteristiginde
bozulma meydana gelmeden, ¢ok iyi malzeme kalitesi gosterdigi bulunmustur. Bu
sayede, GaN tabanli HEMT aygitlarin yiizey pasife edilmek suretiyle yiiksek
performansta olabilecegi gosterilmekle beraber, yeni aygit tasarimlarinin yolu agilmistir
(Alexewicz 2013). Baska bir ¢alismada, elektrokimyasal asindirma (ECE) ve arka taraf
elektrokimyasal asindirma (PECE) birlestirilerek gozenekli GaN sablonlar olusturulmus
ve bu yapiin iistiine GaN filmi ve InGaN /GaN coklu kuantum kuyu 151k yayan diyot
(MQW-LED) yapilar1 biiyiitiilmiistir. Bu malzemelerin yapisal, optik, elektriksel
ozelliklerine bakilarak, aymi sartlarda fakat PECE ve ECE biiylitme metodunun
olmadigi kosullarla karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak PECE ve ECE metotlarinin,
gerilimler, catlama gibi kusurlari azalttigi ve bu sayede malzemelerin kuantum
verimliliginin arttig1, yani 151k yayan diyotlarin c¢ikis 151k verimliliginin arttig1
gosterilmistir (Jang 2014). Buna benzer bir InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu (MQW-
LED) aygit1 ¢aligmasinda, tavlama etkisinin aygit verimliligine etkisi arastirilmistir.
Aygit saf N, ortam gazinda 800 °C de ve saf O, ortam gazinda 500 °C de tavlanmustir.
N, tavlamasi ile kiyaslandiginda O, tavlamast LED in 1smnsal verimliligini, ileri
gerilimini, verimliligini arttirdigi bulunmustur. Sonu¢ olarak 1sisal O, tavlamasinin,
InGaN /GaN c¢oklu kuantum kuyu 151k yayan diyotlarn (MQW-LED) elektriksel ve
optik performansini arttirdigi vurgulanmistir (Sun 2014). Bu tiir aygitlarin kimyasal
bilesiminin bilinmesi 6nemlidir. InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu (MQW) yapisinin
kimyasal bilesimine ve 1s1l kararliligina XPS teknigi ile bakilmigtir. In ve Al'in numune

yiizeyine dogru igeri diflizyonu, gelisimi gozlenmistir. Bu sayede derinlige bagl
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dagilim malzeme katmanlart ic¢in belirlenmistir. Sonu¢ olarak, en ideal biiyiime
parametreleri bu ¢alisma sayesinde belirlenebilecegi vurgulanmigtir (Lisowski 2014).
Dogru akim magnetron sactirma (DCMS) tek cekirdek biiylitmesinde, biiylime sekli ile
bliylime stres gelisimi arasindaki iligki arastirmalarin konusu haline gelmistir. GaN
(0001) filminin Al,05(0001) althiginin iizerine dogru akim magnetron sagtirma ile
biiyiitiiliirken ger¢ek zamanl1 stres gelisimi Ol¢timleri alinmigtir. Gézlenen stres gelisimi
ve biiylime sekli, DCMS ile biyiitliliirken yiliksek ylizey hareketliligi aciklamigtir
(Junaid 2014). Sagtirma biiylitme metodundaki ortam gazinin GaN malzemesinin
yapisina etkisi de arastirma konularindan biridir. Yapilan bir ¢alismada, radyo frekans
sactirma ile biiyiitiillen GaN filmini azot/hidrojen karisim ortam ve sadece azot ortam
gazindaki yapisina bakilmistir. Sonug olarak, 0,53 Pascal degerinden daha diisiik
basinglarda azot ortam gazinda radyo frekans sagtirma ile biiyiitilen GaN yapisinin
polikristal 6zellik gosterdigi ve 1,07 Pascal ve istiindeki basinglarda amorf 6zellik
gosterdigi bulunmustur. Diger yandan, azot/hidrojen karigim ortam gazi durumunda
radyo frekans sactirma ile bilyiitilen GaN yapisinin amorf 06zellik sergiledigi
goriilmistir (Miyazaki 2005). Yapisal analiz ¢alismasina 6rnek olarak, radyo frekans
plazma destekli molekiiler demet tek g¢ekirdek kaplama (RFPA-MBE) ile biiyiitiilen
nano duvar agi morfolojiye sahip GaN malzemesinin XPS teknigi ile elektronik
yapisindaki degisime bakilan ¢aligma verilebilmektedir. Sonug olarak, bu yapilardaki
yiiksek yayinim, yapinin yiiksek baglanma giiciinii yansittigi vurgulanmistir (Thakur
2015). Gaz basincinin biyiitilen GaN ince filminin yapisal Ozelliklerine etkisi,
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢alismada, Si (100) altliginin iizerine, GaN ince
filmi radyo freakans magnetron sagtirma metodu kullanilarak biyiitiilmiis ve saf
N, gazinin basincinin, biiyiitiilen ince filmin yapisina etkileri arastirilmistir. Bulunan
sonug ise; N, gazinin basinct 50 mTorr dan 7 mTorr’a diisiiriildiigiinde, GaN filminin
kristal yapisi, wurtzite yapidan ¢inko siilfiir yapisina doniistiigli gdzlenmistir. Bu yap1
degisiminin, mikro yapisal degisim, yilizey topolojisi degisimi, GaN filmin i¢ stres
degisimi ile kuvvetli iligkili oldugu ileri siirtilmiistiir. Sonugta; N, gaz basincinin,
sactirma ile biiyiitillen GaN malzemesinin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde can
alict rol oynadigr vurgulanmistir (Cho 2014). Kullanilan althgin 6zelliklerinin,

bliyiitiilen GaN malzemesinin yapisina etkileri son yillardaki ¢calismalarda yer almistir.
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Bu ¢aligmalarin birinde, gozenekli Si altligin lizerine radyo frekans sagtirma metodu ile
direk olarak GaN biiyltilmiistir. XRD ol¢timleri; gézenekli Si altligin biiylik 6rgii
uyumsuzluklarint minimuma indirdiginden dolay1, GaN tabakasinin kristal 6zelliklerini
arttirdigin1 géstermistir. Bu yariiletken temelli nano aygitlarda ¢ok daha fazla kesiflere
yol agacagi vurgulanmistir (M.E.A. Samsudin 2014). Biiyiitme sicakligi, kaliteli film
biiyiitiilmesi agisindan ¢ok onemli bir parametredir. Biiyiitme sicakligi ile ilgili bir
calismada, AIN/Si althigin iizerine Cu ile katkilanmis p - tipi GaN ince filmi belli
biiyiitme sicakliklarinda (100°C — 400°C) radyo frekans sactirma metodu ile
biiylitiilmiis ve biiyiitme sicakligi film kalitesi iliskisine bakilmistir (Kidus Yohannes
2015). Baska bir ¢alismada, GaN (0001) tabakasi Al,0; althiginin iizerine sivi Ga
sactirma hedefi kullanilarak reaktif DC magnetron sacgtirma tek g¢ekirdek kaplama
(DCMSE) teknigi ile direk olarak biiyiitiilmiistiir. Yapilan 6l¢iimlerde optik ve yapisal
olarak kaliteli malzeme elde edilmistir. Sonu¢ olarak, DCMSE metodu iiretilmis GaN
tabakas1 yiiksek optik ve yapisal oOzelliklere sahip oldugu ve bu tarz yiiksek
performansli aygitlarin  liretiminde DCMSE metodunun hicbir ara tabaka
kullanmaksizin iyi sonuglar verdigi gésterilmistir (C.-L. H. M. Junaid 2011). Chao-Wei
Ting ve arkadaslar1 Sn — GaN ince filminin Radyo Frekans Sactirma (RF-sputter) ve

reaktif sactirma yoluyla Arve N, gazi altinda tek seramik hedefi kullanilarak

drettiklerini  bildirdi. Sn/(Sn + Ga) molar oranmi, x = 0, 0,03, 0,07 ve 0,1

oldugu Sn — GaN ince filminin kristal yapisin1 wurtzite olarak bulmusglardir. Sn
icerigine bagl olarak elektriksel, optik ve yapisal Ozellikler arastirilmistir ve bu
ozelliklerin Sn degerinin degistirilmesiyle degistigi gézlenmistir (Ting et al. 2017). Wu
ve arkadaglari GaN nano c¢ubuklar1 RF magnetron sagtirma yontemi kullanilarak
Si (111) alttag tizerinde iretmislerdir. Malzemeyi karakterize etmek igin, yiiksek
¢oziintirliiklii gecirgenlik elektron mikroskobu (HRTEM), X-1s1mn1 kirmimi (XRD),
Fourier dontisiimii kizildtesi spektroskopisi (FTIR) ve Taramali Elektron mikroskobunu
(SEM) kullanmislardir. Olgiim analizleri GaN nano cubuklarin yapismin tekli Kristal
altigen wurzite yapisinda ve bunlarin ¢aplart 100 nm ila 400 nm arasinda oldugunu
gostermistir (Wu et al. 2006). Kim ve arkadaslar1 GaN filmini, RF magnetron sa¢tirma
teknigi kullanilarak ZnO alttas lizerine biiylitmiisler ve o6zelliklerini incelemislerdir.

GaN film yapisinin ZnO kalinhigiyla etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica, Atomik
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Kuvvet Mikroskopisi (AFM) ve X-isint  kirinimi  (XRD) 6lglim  sonuglarini
yorumlayarak analizini yapmislardir (Kim and Kim 2004). Samsudin ve arkadaslari
gozenekli Si alttag iizerine RF magnetron sagtirma ile GaN biiyiitmiis ve biiyiitiilen
filmin kalitesi tizerine gézenekli Si 'nin etkisini arastirmiglardir. (Samsudin 2014). Bir
diger ¢alismada, Kikuma ve arkadaglari, GaN filmini RF diizlemsel magnetron sagtirma
yontemi kullanilarak kuartz alttas {lizerine biiyiitmisler ve sonuglarni tartismislardir.
Hedefin ve kafesin arasindaki mesafenin 30 mm oldugu durumun Kkristalin en iyi
yerlesimi bulgusuna varmiglardir (Kikuma et al. 2002). Li ve arkadaslar1 Radyo Frekans
Sagtirma teknigi ile p — CuS/n — GaN hetero yapisin1 lretmislerdir. Tavlama
sicakliginin filmin kalitesinin degisimine etkisi incelenmis, diyotun karakteristik
parametrelerinde iyilesme belirlenmistir. Elde edilen diyotun agilma voltaji (turn-on)
1,2V olarak Olgiilmiistiir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), X-igin1 kirinimi
(XRD), Raman Spektroskopisi Ol¢iimleri ile aygiti karakterize etmislerdir (Li et al.
2016).

Yukarida verilen calismalardan da anlasilacag: {izere, fotovoltaik giines hiicrelerinin

tiretiminde karsilagilan en 6nemli sorunlar sunlardir:

e Malzeme edinme ve iiretme maliyetlerinin yiiksek olmast

e Dabha yiiksek verimlilige sahip hiicrelerin iiretimi

Aragtirmamizda bu sorunlara karsilik su sekilde ¢oziimlemelere varildi:

e GaN film biiylitmeleri RF magnetron sactirma yontemi ile yapildi. Bunun nedeni
bu teknigin diger bazi tekniklere (MBE) gére daha az masrafli olmasidir.

e Kaliteli kristal yapiya sahip GaN ince filmler iiretilmeye calisildi. Ayrica bu tezde
yer almamasina ragmen, bu yapilarin iizerine baska yapilar biiytitiilerek daha da verimli

hale getirilmeye calisildi.
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Arastirmanin temel amaci, farkli bliylitme kosullarinin, Radyo Frekans (RF) Magnetron
Sagtirma teknigi ile biiyitilen GaN ince filmlerinin yapisal, morfolojik ve optik
Ozellikleri iizerine etkisini detayli bir sekilde incelemektir. Ayrica, farkli argon gaz
akisi, farkli azot gaz akis1 ve farkli RF giicii kosullarinda biiyiitillen GaN ince
filmlerinin uygulanan biiylitme kosullarindaki en uygun kosullar belirlenmeye
calisilmigtir. Bunun yani sira farkli alttaglar iizerine biiylitmeler yapilmis ve alttagin
malzeme Kkalitesine etkisi de incelenmistir. Yapilan biiylitmelerden sonra, morfolojik
Ozellikleri incelemek igin taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM),yapisal 6zellikleri incelemek i¢in X 1s1n1 kirinimi (XRD) dlgiimleri,
optik oOzellikleri incelemek igin yansima, sogurma Ol¢iimleri (UV/Vis) ve Raman
spektroskopisi 6l¢timleri alinmis ve analiz edilmistir. Gelecekteki projemiz, elde edilen
filmler tzerine farkli yapilar biiyiitmek ve c¢esitli litografi, kontak asamalar1 da

uygulayarak giines pili aygit ¢alismalari yapmaktir.



14

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. III-Nitriir Malzemelerinin Ozellikleri

Periyodik tablonun 3 ve 5 gruplarindan secilerek olusturulan yariiletken malzemelere
[II — V grubu yariiletkenler denmektedir. Bu tiir yariiletkenler Il — Nitrir malzemeler
olarak da bilinmektedir ve bu malzemelere 6rnek AIN, GaN,InN gibi yariiletkenler
verebilmektedir. III — V grubu yariletkenler, hem wurtzite hem de ¢inko siilfiir (ZnS)
hem de kaya tuzu (NaCl) kristal yapilarinda kristallesebilirler. Fakat yiiksek kristal
kalitesi ve kolay biiylitme acisindan wurtzite daha tercih edilen kristal yapidir. Kristal
yapilart hakkinda temel bilgiler su sekilde verilebilir: ZnS yapisinda, her atomun karsit
tirden dort atomla diizenlendigi i¢ ice girmis Orgiilerdir. Bu yapilar siki paketlenmis
yapilardir. Wurtzite kristal yapisi ise, hegzagonal kiibik yap1 (hcp) kafes sistemindedir.
Cinko siilfiir, wurtzite ve GaN malzemesinin kristal yapilar1 Sekil 2.1°de asagida

verilmistir.

Sekil 2.1. a) Cinko siilfiir yapisinin birim hiicre sekli b) 3x3x3 kafes sekli ¢) Wurtzite kristal
yapisinin birim hiicre sekli d) Wurtzite kristal yap1 gosterimi €) GaN i¢in Wurtzite yapisi. Beyaz
atomlar polariteye bagli olarak Ga ve N olabilirler (Sar1 2007).
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ZnS kristal yapisi elmas yapisi ile ayni1 oldugu sdylenebilir ancak, elmas yapida tek tip
atom kristal yapiy1 olustururken, ZnS yapida iki tip atom kristal yapiy1 olusturmustur.
Yapmin ilkel hiicresinde 4 tane ZnS molekiilii bulunur. Sanki bu kristal yap1 i¢ ice
girmis iki ylizey merkezli kiibik yap1 (fcc) olarak goriilebilir. Wurtzite yapisi, z-
ekseninde birbirinden 3/8c¢ kadar uzaklikta bulunan, farkli atomlardan olusmus i¢ ice
gecmis iki siki  paketlenmis yapidir. Z- ekseni boyunca kutuplasma etkileri
gozlenmektedir. III — Nitrir malzemeler, ikili, tiglii ve dortlii bilesiklerden olusabilir.

Ornek Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. I1I-Nitriir malzemelerin ikili, ti¢li ve dortlii bilesiklerine 6rnekler

InSb AlxGaixAs AlxGaixAs1y
GaN AlxInixAs AlxGai-xAsySbi-y
AISb GaxlnixAs GaxlnixPySbi.y
GaP InAsxSbi-x Gaxlni-xPyAsi-y
InP INPxAS1-x In(PxAs1-x)ySbi-y

Optik bant aralig1 opto-elektronik aygitlarin uygulamalarinda 6nem arz etmektedir. Il —
Nitrur yariiletken malzemelerin t¢lii bilesiginin Eg (x) bant araligi enerjisi asagida

verilen bagint ile hesaplamak miimkiindiir.

Eg (x) = E g(0) + bx + cx? (2.1)

Bu formiilde Eg (0) bant araligi enerjisi x = 0 degeri i¢in gegerli olan enerjidir ve bu
formiilden egrilik parametresi c degeri teorik olarak hesaplanabilmektedir. Ornegin;
AlxGaixAs iiglii bilesigi icin E 4(x) = 1,424 + 1,247x ve AlxInixAs bilesigi i¢in ise
E ¢(x) = 0,360 + 2,012x + 0,698 x? olarak verilmektedir. III — Nitriir grubuna sahip

baz1 malzemelerin orgii sabitine karsilik optik bant aralif1 grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 2.2. III-Nitriir yariiletken malzemelerin orgii sabitine karsilik bant aralig1 enerjisi
grafigi (Zhu 2013)

2.2. GaN Malzemesi

2.2.1. Temel fiziksel ozellikleri

GaN malzemesi opto-elektronik aygitlarda ve yiiksek gii¢ elektronigi aygitlarinda
kullanilan bir malzeme olmasi nedeniyle popiiler bir malzemedir. Bu uygulama
alanlarindan dolay1 onemli olmaktadir ve bizimde kullanmamizin nedenidir. Bu
boliimde arastirilan malzememizin yapisal, elastiki, optik ve elektronik 6zelliklerinden
bahsedilecektir. GaN, wurtzite tipi kristal yapisina sahip oldugundan dolay: tek eksenli
anizotropiye (uniaxial anisotropy) sahiptir. GaN malzemesi I — Nitrir bir
malzemedir, direk bant aralig1 enerjisine sahiptir ve bu bant araligi enerjisi ultraviyole
bolgeden kizilotesi bolgeyi kapsayan elektromanyetik spektrumda bulunur. Genis bant
araligindan dolayr kisa dalga boyu 151k yayan diyot (LED) ve yiiksek gii¢ aygitlar

tiretimi i¢in uygun bir malzemedir. Asagidaki sekilde GaN, AIN, InN malzemeleri igin
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wurtzite ve ¢inko siilfiir kristal yapilarinda 6rgii parametresi a ile bant araligi enerjisi

iligkisi gosteren grafik Sekil 2.2°de verilmistir (Meyer 2003).

7’ 1 L4 1 ‘
[ ]
p— - “
! 6+ AIN r
- . 2 4
v . wurtzite :
‘a SF . :
e [ / ]
L 4 F 3
= [ ]
@ L ]
Bl 3t Py P
- : GaN "~ ]
« 2: ) ]
p - zincblende p
- [ InN 1
= 1F 3
o [ 1
) r 3
>
P s s 2 2 8 2 2 2 280 2 2 2 3 0 222 20 22320 2222

0
3.0 31 32 33 34 35 3.6

orgii sabiti (Angstrom)

Sekil 2.2. GaN, AIN, InN malzemeleri i¢in wurtzite ve ¢inko siilfiir kristal yapilarinda
Orgili parametresi a ile bant aralig1 enerjisi iliskisi (Vurgaftman 2001)

2.2.2. Yapusal ozellikler

GaN”mn kristal yapisi, kiibik ¢inko siilfiir (ZB) yapisindakine benzer sekilde yakin
komsu atom koordinatlari tetrahedral olan, hegzagonal wurtzite (W2Z) tipidir. WZ yapisi
[0001] dogrultusunda boyunca AaBbAaBbAaBbAaBb... istiflenirler. Buna karsin ZB
yapisi [111] dogrultusu boyunca AaBbCcAaBbCcAaBbCec... seklinde istiflenmektedir.
Sekil 2.3°de bunlar detayli gosterilmistir.
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Sekil 2.3. a) Cinko siilfiir b) wurtzite c) kayatuzu (NaCI) yapilarinin gesitli diizlemler
igin gosterimi (Yao 2009)

WZ yapist i¢in orgii sabiti a ve ¢ arasindaki iliski € /4 = \/% = 1,633 ve [0001]
paralel olan baglarin uzunlugu uc ile gosterilsin. Buradaki u i¢ parametre olarak
adlandirilir ve degeri u = 3/8 = 0,375 olarak verilir. [0001] dogrultusundaki katyon
ve anyon atomlar elektrostatik kuvvetle birbirlerini ¢ekerler. Bu elektrostatik etkilesim
GaN malzemesini daha kararli yapmaktadir ¢iinkii bu malzemedeki iyonlagsma daha
biiyiiktiir. Aslinda € /; degeri yani 1,633 ideal bir degerdir ve gercekte bu deger daha
kiigiiktiir. Ayrica A—a ve B —b katmanlar arasi, uzaklik bag c¢iftlerinin ac1

deformasyonundan otiiri ¢ogu zaman daha kiiciik olmaktadir. Bu tiir yapisal

deformasyonlar, kendiliginden (spontane) polarizasyonlar ortaya ¢ikarmaktadir, katyon
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[0001] ve anyon [0001] ideal yapilardan nispi yer degistirmeler, buna 6rnek olarak

verilebilmektedir. Cizelge 2.2°de bu degerler verilmektedir.

Cizelge 2.2. a, ¢ (A°) ve u wurtzite yapisinin, azg (A°) ginko siilfiir yapisinin, agg (A°) kayatuzu
oOrgii sabitini gostermektedir. GaN malzemesinin 6rgii sabitleri ile ilgili degerlerin gosterimi

a c u c/a azp ags
GaN 3,189 5,185 0,376 1,626 4,50

(Finger 1986; Morkog¢ 1994; Karzel 1996; Bernardini 1997; Park 1999; Limpijumnong 2001; Takeuchi
2002; Ozgiir et al. 2005;)

Katilarda 1s1l genlesme katsayist 6nem arz eden bir parametredir ¢iinkii malzemenin
aygit uygulamalarinda, aygitin sicakliga kars1 boyutundaki degisimin hesaba katilmasi
gerekir. Bu sayede aygitin islevi ve kullanilacagi alan ile ilgili bir karar verilir.
Arastirmada kullanilan GaN malzemesinin ¢ eksenine normal ve paralel olan sicakliga

bagli 1s1l genlesme katsayisini gosteren degerler asagida verilmistir.

Cizelge 2.3. T=300 ve 700 K° icin wurtzite tipi GaN malzemesinin 1s1l genlesme
katsayilari

T at al
GaN 300 3,43 3,34
GaN 700 491 4,05

(at [ 107® K~ ], c-eksenine normal olan 1s1l genlesme katsayisim ve o [107¢ K~ ], c-eksenine paralel
1s1l genlesme katsayisini gostermektedir) (Takeuchi 2000)

2.2.3. Elastiki ozellikler

Kullanilan malzemenin elastik 6zellikleri, malzemenin gerilim (stress) ve zorlanma
(strain) parametreleri hakkinda bilgi vermektedir ve Ozellikle aygit uygulamalari
acisindan onemlidir. Wright ve arkadaslari tinlii Hooke yasasini temel alarak, wurtzite
ve ¢inko siilfiir yapisina sahip GaN kristallerinin sifir olamayan ve bagimsiz esneklik-
sertlik katsayilar1 (cqq,Cq2, C13, C33,Cas V€ Cgg = (C11 - C12) / 2) asagida verilen matris

yardimiyla hesaplamiglardir. Bu matriste, gerilim (stress) bileseni olan T,g, Uzama

bileseni olan g,g’nim lineer fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Burada x,y, z [2110],
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[0110], [0001] dogrultularina dik (ortogonal) oldugunu gosterir. 1,2,3,4,5,6 altliklart

ISe XX, YV, 2z, YZ, ZX, Xy 1 gostermektedir.

Tex] [C11 Ciz Gz Trexx
Tyy Ciz Ci1 Cy3 €yy
Tzz Ciz3 Ci3 Cs3 €7z

= 2.2
Tyz Caa €yz (2.2)
Tzx Cas &zx
-TXY- | C66— | Exy

Cizelge 2.4. GaN malzemesinin wurtzite (WZ) ve c¢inko siilfiir (ZB) yapilar igin
esneklik-sertlik (elastic stiffness coefficient) katsayilar1 (Polian 1996) (Wrightl 1997)

Yapi Ci11 Ci2 Ci3 Cs3 Cas
GaN Wurtzite 390 145 106 398 105
GaN Cinko siilfiir 293 159 155

Kutuplagma (polarizasyon) GaN malzemesinin opto-elektronik aygit uygulamalari igin
son derece onemlidir. Ciinkli polarizasyon sayesinde yapida ekstra bir elektrik alan
olusur. Bu elektrik alan sebebiyle optik bant aralifi degismektedir. Optik bant aralig
degeri, opto- elektronik aygitlar i¢in can alic1 bir parametredir. Polarizasyon kontroli
sayesinde arzu edilen opto-elektronik aygit tasarlamak miimkiin olabilmektedir. Yapinin
kendisinden kaynaklanan polarizasyon kendiliginden (spontane) polarizasyon olarak
adlandirilirken, malzemenin tizerine bagka bir yapr iiretildigindeki zordan dolay1 olusan
polarizasyon, piezo polarizasyon olarak adlandirilmaktadir. Bernardini ve arkadaslari,
Wurtzite (WZ) tipi GaN malzemesinin kendiliginden (spontane) polarizasyon (Psp) ve
piezoelektrik modiillerini hesapladilar. WZ kristal yapisinda ¢ — eksenine paralel
kendiliginden (spontane) polarizasyon Psp ile gosterilsin. Dis gerilme ¢/4 ve u
degerlerini degistirir ve bu da piezo polarizasyon ortaya cikarir. WZ tipi malzemelerin
piezo elektrik katsayilarinin bilesenleri e3; , esz3, €45 ile gosterilsin. Piezo

polarizasyonun bilesenleri X, y, z su sekilde verilmektedir.

Py = eq5€zx (2.3)
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Py = ej58yz (2.4)

P; = e31(exx + €yy) + €338z (2.5)

Py , Py WZ yapisinin simetrisini bozan kayma zorlanmasinda ortaya ¢ikar. Eger

gqp Parametresi, Tog nin yerine gegtiginde ve ¢;; de dy; ile yer degistirdiginde

&’ ler agagidaki gibi elde edilirler;

€31 = d31(C11 + €12) + d33043 (2.6)
€33 = 2d3;¢13 + d33C33 (2.7)
€15 = d15Caa (2.8)

Wourtzite tipi GaN malzemesinin  kendiliginden polarizasyon degeri (Psp) ve

piezoelektrik modiilleri (g;;) Cizelge 2.5°de asagida verilmistir.

Cizelge 2.5. Wurtzite tipi GaN malzemesinin kendiliginden (spontane) polarizasyon
(Psp) ve piezoelektrik modiilleri (&) ( C /mZ) degerleri (Bernardini 1997) (Duffy 1973)

Pgp €33 €31 e1s
GaN -0,029 0,73 -0,49 -0,3

2.2.4. Optik ve elektronik ozellikler

GaN malzemesi Onceleri, mavi ve Ultraviyole (UV) 151k yayict aygitlarin {iretimi i¢in
bir potansiyel olarak goriilmekteydi. Bundan dolayidir ki bu malzemenin optik ve

elektronik 0Ozelliklerini aragtirmaya yillarca bircok emek harcanmistir. Maruska ve
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Tietjen ilk defa GaN materyalinin direk bant aralig1 enerjisini 3,39 eV olarak dogru bir
sekilde dlg¢miislerdir. Bir siire sonra, Pankove ve arkadaslar diisiik sicaklik (1,6 K")
foto liiminesans Ol¢iimii sonucunda, gili¢lii yaymim pikini 3,477 eV ve zayif yayimim
pikini ise 3,37 eV olarak bulmuslardir. Sonralari, Dingle ve arkadaslar1 yiiksek kalitede
GaN igin 2K’ sicakliginda detayli olarak optik spektrum analizi yaptilar. Polarize
edilmis yansima spektrum sonuglarinda 3,474, eV, 3,480 eV, 3,49 eV {i¢ adet eksiton
piki buldular. Diisiik sicaklik foto limiinisans piki 3,467 eV ile birlikte yar1 yiikseklik
genisligi 5 meV olarak rapor edildi. Malzemenin optik ¢alismalarinda bilim insanlarinin
bazilar1 gegirgenlik, yansima ve sogurma spektrumlart kullanirken, digerleri ise katoda
liiminesans ve foto liiminesans 6l¢iim sonuclarini kullandilar. Fonon modlar1 ¢alismalari
ise Raman spektroskopisi kesfedildikten sonra grup teorisi kullanilarak yapilmaya
basland1. Hegzagonal kristal yapiya sahip GaN malzemesi kararli yapidadir ve Cg, uzay
grubuna aittir. Grup teorisine gore, hegzagonal GaN alt1 tane Raman aktif moduna
sahiptir  bunlar ise; 1A, (TO) + 1A, (LO) + 1E, (TO) + 1E; (LO) + 2E, dir.
Hegzagonal kristalin birinci brillion bolgesi 27'[/ ¢ Yyuksekligindeki hegzagonal
prizmadir. k, = 0 daki (c —eksenine paralel k dalga vektoriiniin bileseni) sinir bolgesi

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

(a) (b)

[0110] [1 150] [0110]

[7270] T / ) T“Z*

Myno?m
r K

Sekil 2.4. Temel orgii vektorleri a) Ters orgii vektorii b) Hegzagonal (0001) diizlemi



GaN, bant sinir1 I' noktasina yerlesmis direk bant araligina sahip bir yariiletkendir. S.
Bloom ve arkadaslar tarafindan detayli bant yapist rapor edilmistir ve asagidaki Sekil
2.5’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii izere, GaN malzemesinin direk optik bant
aralign ' vadisindedir. Optik bant aralifi enerjisi iletkenlik bandinin minimumdaki
noktas1 ile valans bandinin maksimumdaki noktasi arasindaki enerji farki olarak
tanimlanmaktadir. Buradan elde edilen GaN malzemesinin optik bant aralifi enerjisi

(oda sicakliginda) yaklasik 3,4 eV olarak verilmektedir.

10 —
ev| / GaN : M
4 12
8+ 3 i
3
6 7\13 3
[ " 04 7 : iletkenlik
— ~ bandi
(min.)
| 2 _
w OF 56 — valans bandi
3 . (max.)
2k 13
24 3
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Sekil 2.5. GaN malzemesinin detayli bant yapisi gosterimi (Bloom 1974)

Bant araligi enerjisi sicaklikla degiskenlik gostermektedir. Bant araligi enerjisinin

sicakliga bagl denklemi Varshni formdiilii ile verilmektedir;

Eg(T) = Eg(0) — ,‘;‘TTB 2.9)
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Bant araligi enerjisi, sicaklik ve a 3 parametreleri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6. Cinko siilfiir ve Wurtzite yapisindaki GaN malzemesinin belli sicakliklarda Ej
(eV) bant aralig1 enerjisi, Varshni parametreleri o (meV/ k) ve B (K) degerleri (Roessler 1969;
Chichibu 2003; Meyer 2003)

Yap T Eq o B
GaN Waurtzite 0 3,510 0,909 830
GaN Cinko stlfiir 0 3,299 0,593 600

AxB1xC alagimlarin bant aralig1 enerjisi x in quadratik formiiliiyle temsil edilir.
Eg(x) = (1— X)EQC + XEgC —bx(1 —x) (2.10)

Burada b egrilik parametresi olarak isimlendirilir. Bazi malzemelerin Wurtzite ve Cinko
stlfir kristal yapisi i¢cin Onerilen egrilik parametreleri degerleri sOyledir; Ornegin,
AlGaN igin b egrilik degeri 0,7 eV iken; GalnN malzemesi i¢in b = 1,4 eV ve AllnN
igin b = 2,5 eV olarak elde edilmektedir (Meyer 2003). Iletkenlik bandinin tabanimin

etrafindaki enerji dagilimi asagida ifade edilmistir.

Ec(k) = Eco + m%(kgk}z,) + (k2 + 2y (e + 8yy) +a18,;  (2.11)

2m0m|(|3

E.o iletkenlik bandinin bant siir1 enerjisini, h plank sabitinin 21’ye bolimiini, m,
vakumdaki elektronun durgun kiitlesini, m,' ¢ eksenine paralel elektronun etkin

1 ¢ eksenine dik elektronun etkin kiitlesini, a; Ve a, iletkenlik bandinin

kiitlesini, mg
deformasyon potansiyelini, ky .k, , k, dalga vektoriiniin bilesenlerini gostermektedir.
Waurtzite tipi malzemeler i¢in elektron ve hol etkin kiitle degerleri Cizelge 2.7°de

verilmistir.



Cizelge 2.7. Wurtzite tipi GaN i¢in hol ve elektron etkin kiitle degerleri (m, cinsinden
verilmistir) (Ching 1993; Walter R. L. Lambrecht, 2002; Masakatsu Suzuki, 1995; Y. C. Yeo,

1998)
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Waurtzite tipi malzemeler i¢in deformasyon potansiyeli degerleri Cizelge 2.8’de

verilmigtir.

Cizelge 2.8. Wurtzite tipi GaN i¢in deformasyon potansiyeli (eV) (Frohlich 1997;
Meyer 2003)

d1 dy D1 D2 D3 D4_ D5 D6
GaN -4,9 -11,3 -3,7 4,5 8,2 -4,1 -4,0 -5,5

WZ (Wurtzite) ve ZB (Cinko siilfiir) yapiya sahip yariletkenler i¢in anyon p
elektronlarinin  olusturdugu valans bandinin istiinde enerji seviye yarilmalar

olugmaktadir. [ orbital agisal momentum, s spin agisal momentumu gostersin. [.s =

G* =1 = Sz)/z ifadesi ile orantili olan spin —orbit kuplaji (coupling) j'ye gore enerji
seviyesine yarilir. WZ yapisinda ceksenine normal ve paralel arasindaki yapisal
anizotropiden dolay kristal alan yarilmalar (crystal-field splitting) olusur. I, ve j, , | ve
J nin c ekseni bilesenleridir. Asagidaki sekilde WZ, ZB yariiletkenlerde valans bandi
tistii i¢in spin-orbit yarilmalart (spin-orbit splitting) ve kristal alan yarilmalari (crystal-
field splitting) gosterilmistir. GaN malzemesi i¢in spin-orbit yarilma (Ag,) ve kristal
alan yarilma (A.) degerleri sirastyla 15,5 meV ve 72,9 meV olarak verilmistir (Suzuki
1995; Reynolds 1999; Meyer 2003).
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mesip- hegzagonal — wese cinkosiilfiir

lkristal

alan ikiside spin

yarilmas1 i =430 orbit yariima
L=+1 — varilmasi yok

Sekil 2.6. Hegzagonal (wurtzite) ve ¢inko siilfiir yariiletkenler igin valans bandinin iisti
sematik enerji diyagrami

2.3. Ince Filmlerde Kalic1 Gerilime (Residual Stress) Sebep Olan Faktorler

Ince filmlerde kalic1 gerilimin (residual stress) anlasilmasi ve kontrol edilmesi opto-
elektronik aygitlarin uygulamalari i¢in ¢ok 6nemlidir. Cekme gerilimi aygitta catlama,
tabaka kullanilabilir kalinliginin sinirlanmasi1 (Mizushima et al. 2006) gibi sorunlara yol
agcmaktadir. Basing gerilim ise burkulma, kabarciklanma ve katmanlara ayrilma (Moon
et al. 2002) sorunlarina yol agmaktadir ve bu sorunlar aygitta kisa devre olusumuna
(Chason et al. 2013) sebep olmaktadir. Ince filmlerde kalic1 gerilim birgok sebepten

olusmaktadir ve bunlar asagida siralanmaktadir.

a) Orgii uyumsuzlugu (Misfit) kaynakli gerilim

Filmin Orgili sabitleri ile iizerine biiyiitiildiigii alttasin Orgii sabitleri arasindaki fark
gerilime sebebiyet vermektedir. Bu ise biiyiitiilen filmin kalici gerilimini etkileyen

faktorlerden biridir. Asagida ince filmlerdeki basing gerilim Sekil 2.7’ de verilmektedir.
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orgii
parametresi
alt tasmkine
gore kiiciik

ince film
biiyiimesi

orgii
parametresi
biiyiik e

basing gerilimi(compressive stres)

Sekil 2.7. ince filmlerde basing gerilimi gosterimi (Sneed et al. 2015)

Sekil 2.7°de goriildiigli lizere, biiylitiillecek olan malzemenin 6rgii sabiti althigin orgii
sabitinden kiigiik oldugunda, kiiciik 6rgli sabiti digerini kendi degerine uydurmak i¢in
iceriye dogru bir gerilim olusacaktir. Bu gerilim basing gerilim (compressive stress)
olarak adlandirilmaktadir. Ote yandan, eger biiyiitece§imiz malzeme alt tas
malzemesinin 6rgii parametresinden daha bliyiik 6rgii sabitine sahipse bu durumda alt
tagin Orgilisiinii disar1 dogru ¢ekmeye calisacaktir. Bu ise ¢gekme gerilimi (tensile stress)

olusmasini saglayacaktir.

b) Termal kaynakl gerilim

Ince film biiyiitiiliirken sicakliga maruz kaldiginda altlik ve film termal genlesme
katsayilar1 oraninda termal genlesme olay1 ger¢eklesmektedir. Bu durum ince filmde
gerilim olusmasina yol agacaktir. RF sagtirma metodunda ince film biiyiitiiliirken alt tas
belli bir sicaklikta olacak sekilde biiylitme yapilmaktadir. Bu ise ince filmin kalici

gerilimi etkileyen faktorlerden birisi olarak verilmektedir.

€) Biiylime asamasindan kaynaklanan gerilim
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Siklikla ince filmlerde biiylime sirasinda gerilim olustugu gozlenmistir. Bu gerilim orgii
veya termal genlesme uyumsuzluguna bagl degildir ve biiyiime gerilimi olarak
adlandirilmaktadir. Genelde ince filmler dengede olmama durumunda (non-equilibrium)

biriktirilirler ve bu ise biiyiime geriliminin ortaya ¢ikmasini saglar.

d) Yiizey etkilerinden kaynakli gerilim

Malzemenin sonlanan kenarinda ortaya ¢ikan ve filmi dengede tutmak i¢in olusan

gerilim tiiriidiir.

e) Tane siirlarinin birlesmesinden dolay1 gerilme olusumu

Filmin biiylimesinin ilk asamalarinda film kii¢iik kristallerden olusur. Bu tanecikler
birlestiginde ¢ekme gerilmesi liretilmektedir. Bu tanecikler biiyiidiik¢e birlesmeye ¢ok
yakin olana kadar aralarindaki bosluklar azalir. Bdoylece tanecikler gelismeye
baslamaktadir. Tanecikler arasi etkilesimler elastik deformasyon bosluklarini kapatacak
kadar giiclii oldugu noktaya kadar -etkilesirler. Sonunda taneciklerin birlesme

sinirlarindan dolay1 ¢gekme (tensile stress) ortaya ¢ikmaktadir.

f) Fazla bosluk yok olusundan kaynaklanan gerilim

Eger ince film diisiik sicaklikta biriktiriliyorsa ylizey yaymnimi az olmaktadir. Bosluk
yogunlugunun denge degerinden daha biiyiik olmasi beklenebilmektedir. Bu fazla
bosluklar yok oldugunda ilgili hacim degisikligi filmde bir gerilme ile
sonuclanmaktadir. Bu gerilim degeri, bosluklarin hacmine, bogluk bolge 6zelliklerine

(tanecik sinirlari, kenar ¢ikiklari, film altlik aras1 bolge) bagli olmaktadir.
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g) Safsizliklar etkisinden kaynakli gerilim

Literatlir ¢alismalarina bakildiginda kirliliklerin gerilime etkisi ¢ok iyi anlasilmamis
oldugu gercegiyle karsilasilmaktadir (Doerner and Nix 1988). Bunun yani sira, oksijen
genellikle ince filmlerde gerilim {izerinde en fazla etkiye sahip oldugu
degerlendirilmistir ve ¢ekme gerilimini azaltmaya egilimli oldugu kanis1 olusmustur.
Sagtirma yontemiyle biiyiitiilen ince filmlerde gerilim kaynaklar1 yukaridaki verilen
etmenlere ek olarak biiyiitme kosullarmin da kalici gerilime etkileri oldugu bilgisi

literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmektedir (Thornton and Hoffman 1989).

2.4. Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Giris bolimiindeki literatiir bilgisinden de goriildiigii iizere, ince filmler yariiletken
aygit teknolojisinin gelistirilmesinde ¢ok &nemli bir yer tutmaktadir. Nano bilim ve
nano teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte Onceleri siisleme ve dekoratif amach
kullanilan ince filmler, simdilerde yiiksek hareketlilige sahip transistor ve ¢oklu
kuantum kuyulu giines pilleri gibi yiliksek teknolojik aygit iiretiminde kullanilmaktadir
ve bilimsel egilim daha da yaygmlasacag: izlenimini vermektedir. ince filmler
sayesinde malzeme maliyetlerinin diismesi ve yiiksek verimlilik elde etme olanagi
endiistri diinyasin1 bu alanda Ar-Ge faaliyetlerine daha ¢ok yatirima itmistir. Ince filmin
hacimli malzemeden temel farki, bir alt tas lizerine atom ve/veya molekiillerin atomik
boyutlarda ince bir tabaka olarak ¢esitli tekniklerle yerlestirilmesidir. Atomik boyutlara
inilmesi sebebiyle malzemenin fiziksel oOzellikleri, kuantum mekanik kuramlariyla
aciklanmakta ve hacimli malzemeden farkl: fiziksel 6zellikleri karsimiza ¢ikarmaktadir.
Ince filmler biiyiitiiliirken ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Her teknigin avantaji da
dezavantaji da mevcuttur. Genel olarak ince film biiyiitme teknikleriyle ilgili bir¢ok
siiflandirma mevcuttur ve bu anlamda cesitlilik gostermektedir. Burada arastirmacinin
kendi istek ve ihtiyaglari bu siniflandirma c¢esitliligini dogurmaktadir. Eger depolanacak
olan malzemenin bulundugu fiziksel hale gore tasnif edilirse, buhar, kat1 ve siv1 fazda

biiyiitme olarak tige ayrilir ve Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9. ince film biiyiitme teknikleri

Ince Film Biiyiitme Teknikleri

e Kimyasal Buhar Biriktirme
Buhar Fazda Biiyiitme e Fiziksel Buhar Biriktirme
e Sol-Jel

e Kimyasal Banyo
Siv1 Fazda Biiyiitme
e Elektrokimyasal Yontem

e Mekanik Asindirma
Kat1 Fazda Biiyiitme e Deuvitrifikasyon

Bu arastirmada kullanilan teknik, fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapour Deposition
(PVD)) tekniginin bir alt dali olan Radyo Frekans (RF) Magnetron Sagtirma teknigidir.

2.4.1. Radyo frekans magnetron sa¢tirma teknigi (RF-Sputter)

Bu teknigin ismi Ingilizce “Sputtering” kelimesinde gelmekte olup sigratma manasina
gelmektedir. Bu teknikte altlik olarak kullanilan alttas mevcuttur ve film bunun iizerine
kaplanmaktadir. Ayrica sigratmaya maruz kalacak kaynak malzemeye hedef
denmektedir. Enerjisi yliksek parcaciklar kullanilarak hedefin yiizeyi bombardimana
maruz kalir ve hedeften sicratma meydana gelmektedir. Hedef malzemenin atom
ve/veya molekiilleri buhar fazina geger ve ilk etapta hedef ile altlik arasindaki bolgeye
dogru hareket eder. Sicratmay: saglamada kullanilan gaz, agir asal gaz iyonlaridir ve
calisma gaz1 ismini almaktadir. Yaygin olarak kullanilan Argon gazidir, bu ¢aligmada
Argon ve Azot gazi beraber kullanilmistir. Oncelikle sistemin igerisi 10~’torr
baslangi¢ basincina alinir. Buradaki amagc kirlilige sebep olabilecek oksijen ve diger
parcaciklarin, gazlarin sistemden atilmasidir. Daha sonra, sisteme calisma gazi verilir,
bu gaz yalniz argon gazi olabildigi gibi argon ve azot birlikte de verilebilir. Burada gaz
verildiginden ortam basinci 10~ 3torr seviyesine inmesi beklenmektedir. Bunu izleyen
asamada sisteme gii¢ verilir, calismada kullanilan gii¢c radyo frekans giliciidiir. Bunu

izleyen siirecte, sistemin igerisini gézlemlenebildigi pencere vasitasiyla plazma yani
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1s1lt1 huzme olup olmadigina bakilir. Burada eger plazma var ise bir sonraki asamaya
gecilebilir fakat plazma yok ise sistemde veya deney asamalarinda bir sorun var
demektir. Eger sistemde Ornegin gilic kaynaklar1 ¢alismiyorsa, sistemin satin alindigi
sirketten servis miithendisleri ¢cagrilmaktadir. Fakat bazi durumlarda hedef ile hedefin
tizerine takilan ve plazmanin dogrultu boyunca gitmesini saglayan alet birbirine
degebilir ve bu durumda kisa devre olusur. Bundan dolay1 plazma olugmaz. Kisa devre
durumunda sistem kapatilir ve bu malzemeler aseton ve zimpara ile gilizel bir sekilde
temizlenmektedir. Plazmada arti ve eksi iyonlar, atomlar, molekiiller, elektronlar ve
bir¢ok parcacik bulunmaktadir. Plazma elde edilmesinden sonra biiyiitmeden dnce hedef
5 dakika boyunca bombardiman edilmelidir. Ciinkii buradaki iglem 6n sagtirma adini
alir ve hedef yiizeyin {lizerindeki kirliliklerin temizlenmesi manasinda yapilmaktadir.
Sonra perde (shutter) adi verilen altligin yiizeyini kapatan aparat acilir ve ince film
biiylitmesi baslamis olur. Burada plazmadaki uygun atomlarin altliga dogru harekete
gecmesi su sekilde olmaktadir. Hedef malzemeye negatif voltaj uygulanir ve hedef
pozitif iyonlarla bombardiman edilir. Yani bu durumda hedef malzeme sistemin katodu
olur. Bu voltaj ile ivmelenen iyonlar hedefe vurarak hedef atomlarinin sigratilmasina
neden olmaktadir. Kaplanmak istedigimiz malzeme si¢ratilan malzeme yolunun iistiinde
oldugundan, si¢ratilan malzeme altlik iizerine biiyiimektedir. Hedeften sicratilan atomlar
bliylimeden evvel yollar1 iizerinde ¢alisma gazi molekiilleriyle ¢arpisarak sagilirlar.
Biiylime devam ederken ara sira pencereden plazmanin gidip gitmedigi kontrol
edilmelidir. Ciinkii bazi durumlarda plazma gidebilmektedir. Plazma gitmesi
durumunda gii¢ derhal kapatilmalidir. Aksi halde hedef malzeme zarar gérebilmektedir.
Gii¢ kapandiktan sonra ¢aligma gazi yeniden verilerek plazma tekrardan olusturulmaya
calisgtlmalidir. Altlik, homojen biiylimeyi saglayabilmek icin altindaki aparat sayesinde
devamli donmektedir. Burada donme hizin1 ayarlayarak biliylime kosullar1 istenilen

sekilde olabilmektedir.

Teknigin dayandigi temel mekanizma, mekanik bir ¢arpisma ve momentum transferi
olarak verilmektedir. Bir sonraki bdoliimde kullanilan teknigi kavrama agisindan

sigratma mekanizmasinin fizigine yer verilecektir.
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2.5. Sicratma Mekanizmasi

Alttas tizerine kaplanmasini istedigimiz malzemeye, M denildigi varsayilsin. Enerjili
iyon bombardimanin hedefi bu malzeme olacaktir. Fizik acisindan bakildiginda, iyon
madde etkilesime girerse ancak yeterli enerji maddeye aktarimi oldugunda, M atomlar1
sigratilabilecektir. Burada gergeklesmesi beklenen fiziksel kavram, c¢arpisma
durumundaki momentum transferi olmaktadir. Hedef iyonlarla bombardiman

edildiginde hangi olaylar olusabilir? Bu sorunun cevabi Sekil 2.8’de goriilebilmektedir.

[ ]
o%éa 2/C. O
000000 O 0O
000 00LO 00 O

CO0QOCQ0Q OO0 O

Sekil 2.8. lyon- madde etkilesimi ve sigratma mekanizmasi (Kelesoglu 2011)

Sekil 2.8 incelendiginde, hedefin yiizeyine dogru gelen daha az enerjili iyonlar, hedef
atomunu yerinden sokemeden geri gittigi goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 geri
donerken ndtr durumuna gegerken, digerleri ise ylizeyin iizerindeki ortamdan tekrardan
ivmelenerek tekrar hedefin yiizeyine dogru hareketlenmektedir. Yiizeyden geri gelen
iyonlarin oransal miktari, iyon enerjisi, iyon kiitlesi ve hedef malzeme atomunun kiitlesi
ile iligkili olarak verilmektedir. Geri donen iyonlardan daha fazla enerjiye sahip iyonlar
iki tip olay gerceklestirebilirler. Birincisin de bunlar hedef malzemenin daha i¢ yerlerine
dogru sokulabilirler ve enerjileri sona erdiginde, orada sikisik vaziyette yerlesebilirler.
Ikincisinde ise enerjilerinin bir kismini harcadiktan sonra, ortama tekrardan nétr olarak

geri gelebilirler. Burada fiziksel olarak bakildiginda, iyon hedef atomu ile etkilesime
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girdiginde, hedef atomunu s6kmeye yeterli enerjisi yoksa bu durumda atomlarin titregim
genliklerini arttirabilmektedirler. Eger enerjileri oldukca biiylikse momentum aktarimi
ile hedef atomunu yerinden sokebilmektedirler. Bir baska durum ise, bu yiiksek enerjili
iyonlar malzemenin yiizeyinden daha derinlere girerek ara kafesleri deforme
edebilmekte ve enerjilerinin  tikendigi yerde buralarda sikistk  vaziyette
yerlesebilmektedirler. Bir baska olan olay ise carpigsmadan 6tiirli ylizeyde bulunan hedef
atomlarinin hareketliligi artmaktadir ve bu atomlar birbirlerine c¢arptiginda da bu
atomlardan bir kismi sigrayabilmektedir. Sigcratma hadisesinin gerg¢eklesmesi igin,
iyonlarin sahip olmasi gereken esik enerjisi 20 ila 30 eV olarak verilmektedir. Her ne
kadar sactirma tekniginin maliyeti bir¢ok teknige gore az olsa da verilmesi gereken bu
esik enerjisi teknigin maliyetine sebep olan dnemli bir par¢adir. Iyonlar hedef yiizeyini
dovdiigiinde, ortama ikincil elektronlar da salinmaktadir. Katot da negatif gerilim vardir
ve bundan otlri ikincil elektronlar buradan itilmektedirler.
S6z konusu elektronlarin yeterli enerjiye sahip olmalar1 durumunda, gaz molekiillerini
iyonlagtirabilmektedirler. Plazmanin kararliligin1 korumasinin sebeplerinden biri de bu

durumdur. Bir sonraki boliimde si¢gratma verimine detayli olarak deginilecektir.

2.5.1. Sigratma verimi

Sigmund, yaptig1 bilimsel ¢alismalar sonucunda sigratma verimini hesaplamak i¢in bir
kuram ortaya koymustur. Bu kurama gore, hedef atom kiitlesi M, , iyon kiitlesi ise M;
olarak gosterilsin. Eger M; degeri M; degerine yakinsa bu durumda iyon hedef
etkilesiminde yeterli momentum transferi olusabilmektedir. Sekil 2.9 a) da gosterildigi
tizere, iyon tekli c¢arpisma durumunda enerjisini M; atomuna aktarmaktadir ve
sonrasinda birka¢ carpisma daha yapabilmektedir. Atomlar arasi bag enerjisini, iyon
enerjisi bozmaya yetecek enerjiye sahip olmasi durumunda, yiizeyden atom
sigratilabilmektedir. Yani iyon enerjisi ilk ¢arptigi atomu sigratabilmeye imkéan verir
ancak zincirleme carpigmalara imkéan vermez. Bu sistem, tekli ¢arpisma veya hafif iyon

diisiik enerjili dovme (bombardiman) durumu olarak degerlendirmektedir.



Sekil 2.9. Ilyon—atom carpismasi
a) Tekli ¢arpigma (hafif iyon disiik enerjili dovme) b) Dogrusal zincirleme ¢arpigma c¢) Dalici ¢arpigma
(Kelesoglu 2011)

Bir diger mekanizma ise dogrusal zincirleme olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde ise
ilk carpilan atom enerjisini zincirleme olarak diger atomlara da aktarabilmektedir. S6z
konusu atomlar yiizeye dogru siiriiliirler ve bunlardan bazilar1 eger yiizey enerjisini
asarsa ylizeyden ayrilarak ortama dahil olurlar. Zincirleme carpigsma olabilmesi igin
hedefe yonlendirilen iyon enerjilerinin keV ile MeV mertebesinde olmasi gerekmektedir.
Diger bir mekanizma ise dalici carpisma mekanizmasidir. Bu sistemin zincirleme
mekanizmasindan temel farki derinliklere giden atomlarin sayisinin daha ¢ok olmasidir.
Bu mekanizmay1 saglamanin yolu agir iyonlar veya ¢ok atomlu iyonlar kullanilmasidir.
Sigmund modeli 6zellikle zincirleme ¢arpigmay1 varsaymaktadir ve diger mekanizmalar
kismi olarak uymaktadir. Modele gore, hedef yiizeyine dik iyon bombardimani ile elde
edilen sigratma verimi ifadesi Y (iyon basina sigratilan atom sayisiyla verilir) asagida

ifadede verilmektedir.

_ ZiZy My sp(e)
Y= 3,560((212/34:/3)1/2 ((Mi+Mt) U ) (2.12)

Z;, Z; sirasiyla iyon ve hedef atom numaralari, U, eV cinsinden hedef atomlar1 arasindaki

bag enerjisi (bag enerjisi metal bir malzeme i¢in siiblimasyon enerjisine, molekiiler

malzemeler i¢in kovalent bag enerjisine esittir), o degeri Mt/ M, Orantyla ilgili birimsiz
1
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1

bir sabiti gostermektedir. (Mt/M_ orani 1 den diisiikse o yaklasik olarak 0,2, eger Mt/M_
1

orani 1-10 arasinda ise a 0,2 ile 1,4 arasindadir) s, (€) degeri € degerine bagli tiniversal

bir fonksiyondur ve asagida € ve ilgili ifade verilmektedir.

_ Mt a
E= (Mi+Mt) (ZiZteZ E) (2.13)
0,855 o o
=——>2>— a,=0,529A 2.14
a0 (2.14)

E, eV cinsinden ¢arpan iyon enerjisini, a, cm Olarak hedef atomun ¢ekim alani yaricapini
e, elektronun yiikiinii temsil etmektedir. Sicratma verimini asagidaki ifade ile deneysel

olarak da hesaplanabilecegi belirtilmistir (Kelesoglu 2011).

(2.15)

N, Nj Sigratilan atom sayis1 ve yiizeye gonderilen iyon sayisini,
[, Hedeften akan iyon akim siddetini,

t, Sigratma siiresini,

AW, hedefteki kiitle azalmasini,

F, faraday sabitini gdstermektedir.

Bu deneysel modele gore yilizeye bombardiman edilen iyon enerjisi arttik¢a sigratma
verimi de artmaktadir. Bu deneysel ifadede, iyon huzmesinin yiizeye dik olarak geldigi
varsayimi yapilmaktadir aksi durumda carpma agisini da dahil edecek yeni bir ifade
tiiretilmelidir. Deneysel model kullanilarak, bakirin Ar* iyonlariyla bombardimaninda

iyon enerjisine bagli sigratma verimi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Bakirin Ar* iyonlartyla bombardimaninda iyon enerjisine bagli sigratma
verimi (Kelesoglu 2011)

Elde edilen bu grafik 5 farkli bolgeye ayrilarak degerlendirilmistir. 1.Bdlge
yorumlandigi zaman, enerjileri 20 eV den diisiik olan iyonlarin hedef atomlarim
sigratamayacagl degerlendirilmistir. Sigratma olayi, iyonlarin enerjilerinin 20 eV
degerinde olmasiyla baslayabilmektedir. Burada bu deger bu deney igin esik enerjisi
olarak verilmektedir. 2.bdlgede ki iyon enerjisi 20-80 eV de dir, sigratma verimi iyon
enerjisiyle lineer sekilde hizla artmaktadir. Her ne kadar 3. Bolgede (80-300 eV enerji
araliginda) sigratma verimi iyon enerjisiyle lineer artis devam etse de artis hiz1 goreceli
olarak daha az olarak verilmektedir. Bu bolgede sigratma mevcuttur ve kaplama
metaller i¢in miimkiin olabilmektedir. Yer yer dalici ¢arpisma olaymin oldugu 4.
Bolgede, iyonlar derinliklerde saplandigindan dolayi, sigratma verimi diismeye baslar.
Dalict carpismanin baskin oldugu 5. Bolgede ise iyonlar yiizeyden cok derinliklerde
sapli kaldigindan sigratma verimi diisme egilimine girmektedir. H* Veya He* gibi daha
hafif iyonlar argon yerine kullanildiginda, iyonlar rahatga derinlere girer ve verimi daha

da diisiirmektedir (Kelesoglu 2011). Bunu yani sira, farkli hedef malzemesi farkli esik
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enerjisi ortaya c¢ikarmaktadir. Sekil 2.11°de bununla alakali yapilmis olan bir ¢alisma

mevcuttur.
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Sekil 2.11. Hg" iyonlariyla bombardiman edilen ¢esitli hedef malzemeleri i¢in esik iyon
enerjileri (Kelesoglu 2011)

Esik sigcratma enerjisi 40-130 eV olan bir siirii gecis metali bulmak miimkiindiir. Sekilde
de verildigi lizere, gecis metallerinde artan atom numaras: ile birlikte esik enerji
degerlerinin azaldig1 degerlendirilmistir. Sigratma verimi icin bir diger O6nemli
parametre ise ¢arpisma agisidir. Sekil 2.11°de sonucu verilen bilimsel ¢alismada bunun
onemli oldugu gosterilmistir. Hedef yiizeyine gelen iyonlarin belli agida gelmesi ile
sigratma veriminde 6nemli degisimler gozlenmistir. Sekil 2.12°de Sigratma veriminin

carpigma acisina bagliligi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Sigratma veriminin c¢arpigsma agisina baghihigr (Ni ve Au hedef malzeme
kullanilmistir) (Kelesoglu 2011)

Sekilden sigratma veriminin agi arttik¢a arttigi gozlemlenirken, ag1 azaldikga sigratma
veriminin azaldigr gozlemlenmektedir. 80° ve iistii agilarda ise verim ¢ok daha {ist
seviyelere ¢ikmaktadir. Ayrica hafif iyonlarda yaklasik 90° de verimin maksimuma
gittigi gozlenmistir. (Kelesoglu 2011) Yukarida sayilan parametrelerin yani sira hedef
malzemenin kristal diizlemleri de sigratma veriminde bir etmen olarak karsimiza

cikmaktadir. Sekil 2.13’de kristal diizlemlerinin sigratma verimine etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Kristal diizlemlerinin sigratma verimine etkisi (Ag hedef icin) (Kelesoglu
2011)
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Buradan, (111) diizlemi i¢in sigratma verimi goreli olarak daha iyi oldugu sonucu
¢ikartlmistir. Bunun nedeni ise bu diizlem i¢in atom yogunlugunun digerlerine gore
yiiksek olmasi, ayrica iyonlarin dalict ¢arpma oranlarmin diisiik olmasi ile
aciklanmistir(GD Magnuson, 1963). Sonug¢ olarak, ne kadar iyonlar yapida igeri
derinlere kolay niifuz ederse o kadar sigratma verimi de kotiilesip diisme egilimine

gecmektedir.

2.6. X Istm Kirinim (XRD)

Isik yani elektromanyetik 1s1ma, madde ile etkilesiminde hem dalga hem de pargacik
ozelligi gostermektedir. Isigin parcacik 6zelligi gosterdigine kanit olarak iyi bilinen
Compton sacilmast Ornek verilebilmektedir. Diger yandan, 1s18in dalga davranisi
sergilemesine ispat olarak girisim ve kirmim ile ilgili yapilan deneyler
sunulabilmektedir. X Isin1 kirmimi 6lgiimlerinin dayandigi bilimsel temeli anlamada
kirinim, girisim olgusunu ve X 1sinin1 anlamamiz 6nemlidir. Isigin dalga davranisindan
hareketle, 151k hareket ederken eger dar bir aralik ya da engel ile karsilasti§inda araligin
ya da engelin kenarma yakin bir yerden biikiilmektedir. Isik bu aralik ya da engeli
gectiginde, her yonde yayilmaktadir. Bu olay kirinim olarak isimlendirilmektedir.
Girisim ise bir veya daha fazla es frekansli dalgalar birbirleriyle etkilesimlerine verilen
tanimlama olarak bakilabilmektedir. Eger bu dalgalar birbirini destekleyecek sekilde
girisim olustururlarsa, burada genlik artar ve yapici girisim olur. Fakat bu dalgalar
birbirlerini yok edecek sekilde girisim yaptiklarinda ise yikici girisim olugmaktadir.
Burada kiriim ve girisim iliskisinden bahsedilmesi gerekirse, es frekanshi dalgalarin
girisimlerinin bir sonucu, kirmim olarak nitelendirmek dogru olur. Basta ta ifade
edildigi tizere kirinim ve girisim, elektromanyetik bir 151ma olan 15181n dalga 6zelliginin
bir gostergesidir. Kirinim olaymin olusum sart1 ise, 15181n karsilastigi yarigin boyutu ile
15181n dalga boyunun bir birine yakin degerler olmasidir. Yarigin boyutu ne kadar
kiigiikse kirmim etkileri daha da baskin hale gelmektedir. Tam burada ni¢in X 15101
kullamldigmin cevabr yatmaktadir. X 1sinm dalga boyu 1 A’ civarindadir ve bu 1s1m
malzemeye gonderdiginizde, atomlar arast mesafede Angstrom civarinda oldugundan,

kirmim sart1 yerine gelmis olur ve malzemenin kristal yapisiyla alakali bilgi alma yolu
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acilmis olmaktadir. Nobel 6diilii sahibi {inlii bilim insan1 Laue, bu olay1 detayli anlamak
tizere strekli X 151m1 demetini bir kristal iizerine gonderdi ve kirmmima ugramasini
sagladi. Bu kirmima ugramis 1simalarin  belirli dogrultularda yogunlastigini
gozlemlemistir. Bu olayr su sekilde dogru bir sekilde yorumlamistir: kristalin
tabakalarindan kirinima ugrayan X 15181 dalgalar1 yapici girisim yaparak bu yogun
dogrultular1 olusturmustur. Diger taninmis bilim insan1 W.H Bragg, buldugu baginti
sayesinde, kristal diizlemlerinin arasindaki uzaklik degeri ile kristale gonderilen X
1sininin kirimim agisiyla arasindaki iligskiyi kesfetti. Bu kesif sayesinde X 1511 kirinimi
Olctimleri sonucunda, kristalin yapisal parametreleri hakkinda bilgi edinmek yolu
acilmistir. Bragg yasasini bagmtisin tiiretmek i¢in kullanilan kavramlar, Young'un ¢ift
yarik deneyi igin tiiretilen kavramin benzeri olmaktadir. Uyumlu kaynaktan paralel
gelen X isinlari, kristal diizlemine geldiginde kirinima ugrayarak yapict girisim
olusturmaktadir. Gelen X 1sin1 dalga boyu A olsun. Kristal diizlemi ile gelen X 1s1n1
arasindaki ac1 0 olsun. Diizlemler arad1 mesafe d olarak tanimlansin. Kirinim mertebesi

ise n ile gosterilsin. Bu durumdaki Bragg kiriimi gosteren Sekil 2.14. asagidadir.

gelen x 151m kirimma ugrayan

o B/ . kS
dsinB dsinf
. . * . ¢ .

Sekil 2.14. Bragg kiriniminin temsili gosterimi

BC ve CD uzakliklar1 toplamina yol farki denmektedir. Bu yol farki, gelen 1sinin dalga
boyunun tam katlar1 oldugunda yapicit girisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda Bragg

formiilii;
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2dsin® = nA olarak yazilir. (2.16)

Kirmim mertebesi n = 1 alindiginda Bragg formiilii su sekilde olmaktadir.

ZdthSine =A (217)

Bu denklemde hkl miller indisleridir. Boylelikle eger X 1smm bir kristalin {izerine
gonderildiginde, eger kirmima ugrama acist ve gelen 1sinin dalga boyu biliniyorsa

kristalin diizlemleri arasindaki d degeri bulunabilmektedir.

2.7. Sogurma ve Yansima Spektroskopisi

Bir elektromanyetik dalganin kuantasi foton, madde ile etkilestiginde sogurma,
yaymim, yansima olaylar1 gergeklestirebilmektedir. Kuantum teorisi, atomlarin
yorlingelerinin belirli (kesikli) enerjilerde bulunabilecegini ve bu yoriingeler arasi
gecisleri agiklamada, atomik spektrumlar kavraminin kullanilabilecegi ortaya
cikartmistir. Elektromanyetik 1s1ma, madde ile etkileserek malzeme atomlar1 tarafindan
soguruldugunda enerji diizeyleri uyarilmis olur. Bu olay sogurma olayr olarak
tanimlanirken, eger uyarilmis enerji diizeyinden bir alt enerji diizeyine gegiste bir foton
yaymlanir bu ise yaymim olarak tanimlanmaktadir. Unlii Lambert yasasi, fotonun
sogurucu bir ortama girdiginde fotonun siddetinin malzeme kalinliginin artis1 ile
azalacagiin sdylemektedir. UV/Vis sogurma spektroskopisi gegen 1s1k siddetini dlger
ve gonderdigi 151k siddeti de belli oldugundan dolayr aradaki farki dlgerek, sogrulma
siddetini 6lgmektedir. Burada spektrometre, sogrulan 1simalarin siddetini farkli dalga
boylari i¢in analiz ederek, dalga boyuna karsilik sogurma grafigi ¢izdirmektedir. Burada
mor Otesi-goriiniir bolge (UV/Vis) sogurma spektroskopisi temel ¢alisma mekanizmasi
su sekilde verilebilmektedir. Isik kaynagi 6l¢iimii istenen malzemeye gonderildiginde,
oncelikle dalga boyu segiciden gegmekte ve dalga boyu bu sayede bilinmektedir. Sonra
numuneye gelen 151k sogurucu malzemede etkilesime girerek bir kismi1 sogrulur ve diger
kismi ise malzemeden geg¢mektedir. Detektor numuneden gecen 1s1k siddetini

saymaktadir. Ayrica referans numunede Ol¢iilecek numunenin yanina konmaktadir ve
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ikisi birlikte Olclilmektedir. Bu sayede kalibrasyonda yapilmig olmaktadir. Bu veriler
bilgisayara gitmektedir. Burada bilgisayar kendi icindeki programlar vasitasiyla
istenirse gecirgenlige karsilik dalga boyu istenirse sogurmaya karsilik dalga boyu
grafigi cizdirmektedir. Yansima Ol¢limleri de yine mor Otesi-goriiniir bolge sogurma
spektrometresi yardimiyla Olciilebilmektedir. Burada 151k bir malzeme ile etkilesiminde
kismen de yansima olayina maruz kalmaktadir. Fresnel denklemleri gelen ve yansiyan
151k oranlarmi  vermektedir. Burada yansiyan 1s1tk  detektér  yardimiyla
toplanabilmektedir ve referans numunede Olgiilerek  veriler  bilgisayara
gonderilmektedir. Bilgisayar yiizdelik yansima oranina karsilik dalga boyu grafigi

cizmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Materyal Ozellikleri

Arastirmada, tizerine ince film biiylitmek igin ¢esitli alttaslar kullanildi. Bunlar, n-tipi
silisyum, p-tipi silisyum, Indiyum Kalay Oksit (ITO), cam ve safir (Al,05(0001))
olarak verilmektedir. Bu malzemelerin hepsi Sigma Aldrich sirketinden alinmistir.
Kullanilan bu alttaglarin 6zelliklerinden su sekilde bahsedilmektedir. n-tipi silisyum,
(100) yonelimine sahip, kiibik kristal yapida (a = 5,4037 A"), ince yuvarlak bir plaka
seklindedir. Bu plakanin boyutlar1 ise 50,8 mm X 0,5 mm (¢ap X kalinlik)
seklindedir. Malzemenin yogunlugu 25°Cde 2,33 g/mL , erime noktas1 1410°C,
direnci 100 — 3000 ohm — cm arasindadir. Barindirdigi oksijen orami 1~1,8 X
1018(1/cm3) degerinden kiiciik ve icerisindeki karbon oram 5 x 101¢(1/cm3)
degerinden kiictiktiir. p-tipi silisyum ise boron katkili ve (100) yonelimine sahip kiibik
kristal yapida (a = 5,4037 A"), plaka boyutlar1 50,8 mm X 0,5 mm (¢ap X kalinlik)
degerindedir. Yogunlugu 25°C de 2,33 g/mL , erime noktas1 1410°C, direnci 1073 —
40 ohm — cm arasindadir. Oksijen oran1 1~1,8 x 10'8(1/cm?®) degerinden kiigiiktiir,
karbon orani ise 5 X 10'®(1/cm3®) degerinden kiigiiktiir. Malzemenin tek tarafi
parlatilmistir. Indiyum Kalay Oksit (ITO) olarak iki farkli diren¢ de@erine sahip
malzeme kullanilmistir. Oncelikle direnci 8 — 12 Q / (mm) 2 olan Indiyum Kalay
Oksit malzemesinin ozelliklerinden bahsedilecektir. Bu malzeme boy X genislik X
kalinlik boyutlar1 25mm X 25mm X 1,1mm olan dikdortgen seklindedir ve seffaf bir
renktedir. Malzemenin 550 nm dalga boyundaki yiizdesel gegirgenlik degeri %84 ve
kiricilik  indeksi 1,517 seklindedir. Indiyum Kalay Oksit cam yiizey iizerine
kaplanmistir ve bu kaplamanimn kalmligi 1,200 — 1,600 A’ degerindedir. Direnci 70 —
100 Q / (mm) 2 olan Indiyum Kalay Oksit malzemesinin 6zellikleri ise su sekildedir.
25mm X 25mm X 1,1mm olan dikdortgen seklinde boyutlara sahip ve seffaftir.
550 nm dalga boyundaki yiizdesel gecirgenlik degeri %86 ve kiricilik indeksi 1,517
seklindedir. Indiyum Kalay Oksit cam yiizey iizerine kaplanmustir ve bu kaplamanin
kalinligr 150 — 300 A’ degeri olarak verilmektedir. Cam olarak, dikdortgen seklinde
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olan soda kire¢ cami (soda lime glass) tabir edilen malzeme kullanilmigtir. Amerikan
ulusal standart biirosunun (National Bureau of Standards) verdigi 620 numarali
sertifikaya gore, cam malzemesinin igerisinde agirlik¢a %72,08 silisyum dioksit
(8i0,), %14,39 sodyum oksit (Na,0), ve ¢ok ufak yiizdelikte diger maddelerden
bulunmaktadir. Kullanilan safir, ¢ diizleminde (0001) yonelimine ve hegzagonal (a =
4,758 A’,c = 12,992 A’) tek kristal yapiya sahiptir. Malzeme &zellikle 111 — V grubu
yariiletkenlerin epitaksiyel biiylitmelerinde yaygin kullanilan bir alttastir. Safirin
boyutlari,  boy X genislik X kalinlik olarak ~ 10mm X 10mm X 0,5mm  olan
dikdortgen seklindedir. Erime sicakligi 2040°C , termal genisleme 7,5 X 107 (1/°C),
6z st 0,10 Cal/°C, swrasiyla  100°C,200°C ve 300 °Cdeki 1s1 iletkenligi
46,06,25,12,12,56 W/(m.K) , A eksenindeki ve 300K° sicakligindaki dielektrik
sabiti ~9,4 olarak verilmektedir. Ayrica bu malzemenin safsizligi %99,99 degerindedir
ve goriintiisii seffaf renktedir. Arastirmada kullanilan hedef Galyum Nitriir hedeftir ve
ACl  Alloys sirketinden satin  alimmistir. Hedef malzemenin  safsizlik
degeri %99.99 (4N) ve plaka boyutlar1 50,8 mm X 3175 mm (¢ap X kalinlik)
degerindedir. Biiyiitmelere baslamadan once ilk olarak, tiim kullanilacak alttaslar,
istenilen boyutlarda elmas kesici kalem ile elle kesildi. Daha sonra, ince filmlere Radyo
Frekans Magnetron Sactirma yontemiyle biiyiitme yapmadan once, temizleme adi
verilen su asamalar uygulandi. Oncelikle, alttaslar temiz odada (ISO 7 sinifi) alttagin
ozelligine gore, gesitli temizlik asamalarindan gegirildi. n-tipi ve p-tipi silisyum alttaslar
diinyaca bilinen RCA adiyla verilen temizlemeden gegirildi. RCA, RCA-1(Amerika
Radyo Kurumu-1) ve RCA-2(Amerika Radyo Kurumu-2) olarak 2 asamadan
olusmaktadir. Organik kalintilar1 silisyum yiizeyinden s6kmek i¢in RCA 1
kullanilmaktadir. Burada oOncelikle silisyum {izerine ince bir oksitlenmis yiizey
olusturulur ve sonra da yiizeyden kirlilikler soktiiriilmektedir. RCA -2 asamasi ise daha

ileri kirliliklerin temizligi i¢in kullanilmaktadir.

RCA 1 (Amerika Radyo Kurumu-1) de sirasiyla izlenen yollar:

e Deiyonize su (DI) , amonyum hidroksit (NH,OH), hidrojen peroksit (H,0,),
sirastyla 325 ml, 65 ml ve 65 ml miktarinda (5:1:1 oraninda) kullanildu.
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e Dl sukonur.

e NH,OH konur 70°C de bekletilir.

e Sonra H,0, konur ve kabarcik ¢ikar.

e 1-2 dakika bekledikten sonra silisyumlar bu soliisyonun i¢ine atilir.
e 15 dakika bekletilir.

e DI suyla yikanir.

e  Azot gaziyla kurutulur ve RCA-2 den sonra deneye hazir hale gelecektir.

RCA 2 (Amerika Radyo Kurumu-2) de sirasiyla izlenen yollar:

e Deiyonize su (DI), hidrojen kloriir (HCI), hidrojen peroksit (H,0,), sirasiyla
300 ml, 50 ml, 50 ml miktarlarinda (6:1:1 oraninda) kullanildx.

e Dl sukonur.

e Sonra HCI konur ve 70°C de 15 dakika bekletilir.

e Sonra H,0, konur ve 1-2 dakika beklenir.

e Silisyumlar karisimin igerisinde 10 dakika bekletilir.

e DI suyla yikanir.

e Azot gaziyla kurutulur ve numuneler biiylitme i¢in hazir hale gelmistir.

Bu temizlik boyunca cesitli giivenlik onlemlerine uyulmasi gerekmektedir. Bunlar, gz
korumasi ve nitriir malzemeler i¢in 0zel eldivenler kullanilmalidir. Bu asamalar, ¢eker
ocakta eldiven ve goz korumasi giyilerek temiz odada yapildi. Buradan bilinmesi
gereken hidrojen peroksit malzemesi, patlayici bir kimyasaldir bu yiizden bu malzeme
devamli 1s1ya maruz kalacak sekilde bir yerde unutulmamalidir. G6z ve deri hidrojen
peroksit ile etkilesime girerse, suyla 15 dakika boyunca yikanmali ve acilen bir uzman

doktora gidilmelidir. Cam alttaslar i¢in asagida verilen temizleme uygulandi.

Cam temizleme agsamasinda izlenen yollar:

e Camlar siv1 sabun ile ovalayarak yikand.
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e Normal suda yikandi.

e Aseton igerisine konarak, ultrasonik titresim altinda 5 dakika bekletildi.
e Sonra DI suya konarak, 5 dakika ultrasonik titresimde bekletildi.

e Metanol igerisine konarak 5 dakika ultrasonik titresim uygulandi.

e Sonra DI suya konarak, 5 dakika ultrasonik titresim altinda birakildu.

e Azot gazi ile kurutuldu ve numuneler deney i¢in hazir hale gelmektedir.

Indiyum Kalay Oksit (ITO) ve safir numuneleri temiz olduklarindan dolayi, sadece
deiyonize suda yikanip, azot ile kurutuldu ve bu sayede biiyiitme deneyleri igin hazir

hale gelmistir.

3.2. Biiyiitmede Kullanilan RF Magnetron Sa¢tirma Sistemi

Arastirmada kullanilan sistem VAKSIS miihendislik sirketinden satin alinan PVD-
MiDAS 3M (Sistem numarasi: VK-1601-2) markali sactirma sistemidir. Deneysel
caligmalar, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM) biinyesindeki temiz odada (ISO 7 smif) asagida verilen sistem ile

yapilmistir. Kullanilan sistemin teknik 6zellikleri su sekildedir verilmektedir:

e En Diisiik Basing < 5x1078Torr,

e Alttas Boyutu 10,16 — 20,32 cm ¢ap,

e Alttas Isitma maksimum 800°C,

e Alttas Dondiirme 3 — 30 rpm (dakikadaki tur sayisi),

e Kontrol tam otomatik,

e  Gerektiginde sogutma sistemi,

e 2 adet RF gii¢c kaynag ve 1 adet DC gii¢ kaynag: toplamda 3 adet hedef malzeme

koyma imkén1
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mevcuttur. Ayrica kaplama yukari yonlidir ve istenilen agida biiylitme
yapilabilmektedir. Sekil 3.1°de kullanilan Radyo Frekans Magnetron Sagtirma (RF

sputter) sistemin sematik gésterimi mevcuttur.

e ——————

kahinhk

sen{}

tutucu dénme yonii

alt tas

+ iyonlar, - ivonlar ,
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==
calisma
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pompa pompa

vakum sistemi
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kaynag

L

Sekil 3.1. Kullanilan Radyo Frekans Magnetron Sagtirma sisteminin sematik gosterimi

RF Magnetron Sactirma yonteminde biiyiime plazma ortaminda gerceklestirilmektedir.
Oncelikle plazmanin olusturulmasi gerekmektedir. Magnetler materyali iyonize ederek
malzemenin plazma formuna ge¢mesini saglarlar. Sonrasinda istenilen malzeme alttas
lizerine yonlendirilerek ve orada yogusmasi saglanarak ince film olusturulur.
Aragtirmada kullandigimiz sistem, ¢esitli mekanik parcalardan ve sistemlerden
olugmaktadir. Bunlardan bahsedilmesi gerekirse, oncelikle sistemin icerisine direkt
bagli vakum sistemi mevcuttur. Bu sistemde temel olarak iki pompa vardir, bir tanesi
mekanik pompa digeri ise turbo molekiiler pompadir. Ayrica sivi azotun takildig bir

aparatta mevcuttur fakat sivi azot bulunmadigindan dolay burasi kullanilmaz. Siv1 azot
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cok diisiik basinglara hizli diismesi i¢in kullanilmaktadir. Bizim arastirmamizda sivi
azot bulamadigimizdan bu bolim kullanilmadi. Sistemin kontrolii tiimiiyle otomatiktir
sOyle ki; sistemin yaninda bir bilgisayar monitoriiniin igerisinde grafik ara yiizl
yiikliidiir. Bu grafiksel kontrolde biliylime aninda tiim sistemin sekli goriilebilir ve tim
degerlere anlik miidahale edilebilmektedir. Bu otomasyonda oOncelikle vakuma al
komutuna basildiginda ilk olarak mekanik pompa otomatik devreye girmektedir.
Mekanik pompa basing degeri yaklasik 1073Torr oldugunda devreden ¢ikmaktadir.
Daha alt seviye basinglara diismek icin turbo molekiiler pompa devreye girmektedir.
Burada turbo molekiiler pompa yavas yavas hizi artarak, tam kapasite ¢alisma hizi olan
%100°e yaklasik 5-10 dakika arasinda ancak ulasabilmektedir. Vakuma almaya
baslanildigindan itibaren 2,5 saat sonra basing yaklasik 10~®Torr degerine gelmektedir.
Normal sartlarda biiyiimeye baslamak i¢in bu basing yeterlidir fakat sistemin igerisinin
daha da temiz olmasi isteniyorsa biraz daha beklenir bu sayede basm¢ 10~ "Torr
degerine ulasilabilmektedir. Sistem vakumlamasi bitince, igeriye ¢alisma gazi verilmesi
gerekmektedir. Calisma gazi borulari, biri oksijen digeri argon ve bir baskast da azot
olmak lizere ii¢ tanedir ve sisteme baglidir. Bu borularda akan gaz miktarin1 6lgen
sistemler takilidir ve anlik olarak otomasyonda sccm (dakikadaki kiibik santimetreden
akan akig) degeri olarak gosterilmektedir. Bu degerin degisimini gérmek otomasyonda
anlik olarak miimkiin olmaktadir. Biiylime i¢in gaz verildikten sonra gii¢ gerekmektedir.
Gii¢ kaynagi Radyo Frekans gii¢ kaynagi olup sekilde de goriildiigii tizere silindirik bir
mekanizmaya baglidir. Bu mekanizmanin st tarafi yuvarlaktir ve alttas boyutuna gore
10,16 — 20,32 cm ¢apinda bir yer vardir. Buraya hedef malzeme konulmaktadir ve
lizerine yanlarda vidalar1 olan ortasi yuvarlak bosluk olan plazma ydnlendirici aparati
mekanik olarak yerlestirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus bu aparatin
alttaki aparata kontak yapmamasidir. Bu durumu sistemin digindan kontrol etmek
miimkiindiir. Sistemin altinda gii¢ kaynaginin takili oldugu bir kablo mevcuttur ve bu
kablonun i¢ i¢e kisimlart multimetre ile 6l¢iildiigiinde eger akim yoksa problem olmaz.
Eger varsa derhal plazma yonlendirici ile alt aparati, aseton ile iyice temizlenmelidir.
Ayrica zimpara da yapilmalidir. Sistemin arka kisminda gii¢ kaynaklariin sigortas1 da
vardir. Nadiren de olsa giic kaynag calismadiginda, sigorta indirilip biraz
beklenildikten sonra kaldirildiginda sistemde gii¢ kaynagi c¢alisir vaziyete gelmektedir.

Plazma yonlendiricinin islevi ise plazmanin bir alana yogunlastirip, plazmanin dogrultu
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seklinde alt tasin lizerine homojen olarak gitmesini saglamaktir. Alttaglarin konuldugu
tablonun tiizerinde alttas tutucu vardir ve bu aparat sekilde gosterildigi yonde 3 —
30 rpm (dakikadaki tur sayisi) arasinda degerde donmektedir. Biiylime kosullari
saglandiginda alttas tutucu dondiirme agilir ve istenilen dondiirme hiz1 ile
dondiiriilebilmektedir. Plazma yonlendiricinin sag {ist kosesinde kalinlik sensorii
mevcuttur ve bu sensor altin ile kaplanmistir. Bu sensoriin  kalinligint  dogru
Olctiiglinden emin olabilmek ve cift kontrol yapmak icin su sekilde bir kalibrasyon
yapildi. Bir tane numuneyi ince film kaplanildi ve kalinlik sensorii rakami kaydedildi.
Sonra bu numuneyi KLA tensér profilometre (P-7) ile Ol¢iimii yapildi ve degerleri
karsilastirip sensdr otomasyon ayarini yaparak kalibrasyonu tamamlandi. Bu sayede,
ka¢ nanometre biiylitmek istiyorsak sensor anlik 6l¢iim yapmasi vasitasiyla istenilen
kalinliga ulasildiginda perde sayesinde biiyiime durdurulmaktaydi. Kalinlik sensoriiniin
bir omrii vardir ve Omrii bittiginde i¢indeki malzeme c¢ikarilip yeni malzeme
konulmaktadir. Bunun disinda, sistemin ic¢inde ve alttasin altinda ve plazma
yonlendiricinin {izerinde konumlanabilen perde (shutter) adinda metal levhalar bulunur.
Bu levhalar sistemde istenilen her an i¢in kapali pozisyona gelebilir ve alttagi
plazmadan korur ve biiylimeyi Onlemektedir. Ayrica hedef malzemesini de kapali
pozisyonda iken istiinii perdeleyerek korumaktadir. Ne zaman biiylimede istenilmeyen
bir sorun olsa, gecici olarak perde kapatilir ve plazma gitmeksizin problem
coziilebilmektedir. Sistemin igindeki bir diger aparat ise kaban adi1 verilen ve sistemin
icindeki tiim ylizeyleri kaplayan ince tabakalardir. Bunlar sistemin i¢indeki ylizeylere
vidalanmistir. Sistemin igerisinin genel temizligi yapilmak istenildiginde bunlar sokdiliir
ve ilgili kimyasallar ile temizlenir, azotla kurutulur ve tekrar yerine yerlestirilmektedir.
Sistem i¢ temizligi i¢cin bunlarin disinda ve en ilk olarak siipiirge makinasi ile i¢ taraf
her yer ¢ekilmektedir. Bu sayede toz ve benzeri kaba kirler bununla temizlenmektedir.
Ayrica sistemin dis yiizeyi 1sitic1 aparatina baglanmistir. Icerideki yiizeye yapismis
oksijeni kismen buharlastirmak i¢in yiizey 1sitict mevcuttur. Bu sayede yiizey 1sitilir ve
yiizeydeki oksijenler buharlastirilir ve vakumlanarak sistem disina atilmaktadir.
Sistemin i¢inde ayrica cam bir pencere vardir ve igerinin izlenmesine yaramaktadir.
Pencerenin kontrolii disaridaki bir mekanik kol tarafindan saglanmaktadir. Bu kol
cevrilirken hizli gevrilirse iceriye oksijen sizabilecegi sistemin satin alindigi sirketin

miithendislerinin test Ol¢limiinden goriilmiistiir. Bundan dolayidir ki bu kol ihtiyag
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halinde yavagca dondiiriilmelidir. Sistemin disindaki aparatlardan bahsedilecek olursa
su sekilde soylenebilmektedir. Oncelikle sistemin altinda cesitli bilgisayar kasalari
vardir ve bunlar sistemin otomatik c¢alisma programinin ve grafik ara yliziinlin
yiiklenilip calistirildig1 kasalardir. Yine altinda Radyo frekans ve dogru akim giic
kaynaklar1 ana kablolar1 ve bunlarin calisip calismadigini anlagilabilecek cesitli ikaz
1isiklar1 vardir. Arka tarafta temelde gaz akis borulart bunlar oksijen azot ve argon ve
bunlarin kaynaga bagli oldugu vanalar1 bulunur. Ayrica bunlarin makinaya bagli olan
kisimlarinda gaz miktar1 Olglim sensorleri vardir. Sistemin arka kisminda gii¢
kaynaklarinin, yiizey 1siticisinin ve ¢esitli aparatlarin ana sigortalart mevcuttur. Sistemin
on panel kisminda ise Ustte bilgisayar ekrani, altta ise listten asagiya sirasiyla, bilgisayar
ac-kapa, DC sagtirma ag-kapa ve DC gostergeleri ve bunun altinda ise sistem ag-durdur
ve en altta sol tarafta ise ana salter 0 ve a¢ diigmeleri mevcuttur. Sistemi kapatma
asamalari ise sdyledir. Once bilgisayar kapa butonu sonra agiksa DC dur butonu ve daha
sonra sistemi durdur butonuna basilir ve en son salter sifir konumuna getirilir ve iglem
bitirilmis olur. A¢ma asamalar1 kapatma asamalarinin tam tersi olur ki dnce salter agilir
sonra sistem acilir ve en son bilgisayar acilmaktadir. Biiyiitmenin gerceklestigi
laboratuvar bir temiz odadir ve kendine 6zel elbisesi mevcuttur, bu elbise ile girilmek
zorundadir. Ayrica tiim biiylitme ve deney asamasinda kesinlikle eldiven giyilerek
numunenin kirlenmemesine 6zen gosterilmektedir. Bu teknigin kullanilmasinin bir¢ok

avantaj1 mevcuttur:

e Teknigin diinyaca bilinen ve taninmis olmasidir.

e Teknigin maliyetinin diger bazi tekniklere ornegin Molekiiler Demet Epitaksi
(MBE) teknigine gore ucuz olmasidir.

e (Cok cesitli malzemeler kullanilabilmesidir. Metal malzemelerde genelde Dogru
Akim Sagtirma (DC Sputter) kullanilirken iletken olmayan hedef malzemelerinde
Radyo Frekans Magnetron Sactirma (RF Sputter) kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyon

4.1.1. X-Istm1 Kirmmimi (XRD) ol¢iimleri

X-151m1 kirinimi 6lgiimleri alinarak kristalin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek
miimkiin oldugundan, numunelerimizin yapisini karakterize edebilmek igin X 1s1m1
kirmimi 6l¢timleri alinmigtir. GaN ince filmlerinin yapisal analizi igin D-2 Phaser
Bruker (CuK, = 1,5406A") markali X-isim  Kirmimmi (XRD) 6lgiim  cihazi

kullanilmuastir.

50 Watt, 75 Watt, 100 Watt ve 125 Watt degerindeki farkli Radyo Frekans (RF) gii¢
degerlerinde biiyiitiilen GaN ince filmleri cam, ITO, n-tipi silisyum, p-tipi silisyum,
Al,05 (0001) alttaslar1 tizerine biiyiitiildii. Buradaki temel amag, Radyo Frekans

giiciiniin malzemenin kristal yapis1 kalitesine etkilerini arastirmaktir.

50 Watt RF giiciinde cam iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD grafigi Sekil

4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. 50 Watt RF giicii altinda cam alttag {izerine biiyiitiillen GaN ince filminin
XRD grafigi
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75 Watt RF giiciinde cam {izerine biiyiitilen GaN ince filminin XRD grafigi Sekil

4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 75 Watt RF giicii altinda cam alttag {izerine biiyiitiillen GaN ince filminin

XRD grafigi

100 Watt RF giiciinde cam iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD grafigi Sekil

4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 100 Watt RF giicli altinda cam alttas {lizerine biiyiitiilen GaN ince filminin

XRD grafigi
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125 Watt RF giiciinde cam {izerine biiyiitilen GaN ince filminin XRD grafigi Sekil
4.4°de goriilmektedir.
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siddet (keyfi birim)

20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.4. 125 Watt RF giicii altinda cam alttas {izerine biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD grafigi

50, 75, 100 ve 125 Watt RF giicii varliginda, cam {iizerine biiyiitiilen GaN ince
filmlerinin XRD ol¢iimii Sekil 4.5°de verilmistir. Bu sayede, buradaki kristal yapidaki

degisimler karsilastirmali olarak goriilebilecektir.
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Sekil 4.5. Farkli RF giigleri altinda cam alttag iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD grafigi
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Burada Ol¢limlerimiz  yiizeysel (grazing) bi¢iminde almmistir yani 5 —
100 nm yiizeyden Olgiim alinmistir. ~33°°de karakteristik pik gozlenmistir ve bu pik
GaN malzemesinin hegzagonal kristal yapisina ve (100) yonelime sahip karakteristik
pikidir (PDF kodu: 01-074-9380).

Numunelerimizin her birinin tanecik boyutunu hesaplamak icin Scherrer formiilii

kullanilmustir (Patterson 1939).

_ Ka
- 3Cos6

(4.1)

Bu ifadede D kristalin tanecik boyutu, A kullanilan X -151n1 dalga boyu,  yari yiikseklik
genisligi, 6 Bragg'n kirmim agis1 ve GaN malzemesi i¢in kullanilan sabit K = 0,9
olarak  verilmektedir. Bu bagintidan yararlanarak, numunelerimizin yapisal

parametreleri hesaplanmis ve bunlar ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli RF giiciinde cam alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin bazi
yapisal parametreleri

Uygulanan Yan Kristal .

) Orgii
biiyiitme yiikseklik |Gozlenen| Literatiir | tanecik o
sabitleri

kosulu - Alt | (hkl) | genisligi 20(°) 20(°) boyutu )

tas (FWHM) (D) (nm)

50 Watt-Cam | (100) | 1193032 33.04 32,87 0.73 a=3,1430
' ’ ’ ¢=5,7300
75 Watt-Cam a=3,1430
(100) | 8,71342 33,06 32,87 0,99 6=5.7300
100 Watt-Cam a=3,1430
(100) | 8,89208 32,85 32,87 0,97 6=5.7300
125 Watt-Cam a=3,1430
(100) | 9,63267 33,01 32,87 0,90 6=5.7300

Farkl1 alttaslar {izerinde biiyiitiilen GaN ince filmlerine, RF giiciiniin etkisini arastirmak

i¢in farkl bir alttas olan Indiyum Kalay Oksit (ITO) malzemesi kullanildi. 50, 75, 100
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ve 125 Watt RF giiclerinde ITO alttagin iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD
grafiklerinde herhangi bir pik gézlenmedi. Yayvan sekilde tiimsek davranisi gésteren bu
grafiklerden, ITO {izerine biiyiitiilen GaN ince filmlerin amorf yapida oldugu bulgusuna
ulasildi. Farkli RF giiciiniin tiim degerlerinde Indiyum Kalay Oksit (ITO) alttas1 igin
amorf yapiya sahip GaN ince filmi elde edilmistir.

n-tipi silisyum tizerine GaN ince filmleri 50, 75, 100, 125 Watt Radyo Frekans
giiclerinde biiyiitiildii ve X —1s11 kirinimi 6l¢iim grafikleri alinmistir. 50 Watt RF giicii
varliginda n-Si iizerine biyiitiilen GaN ince filmi i¢in XRD spektrumu Sekil 4.6’da

goriilmektedir.
3000
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Sekil 4.6. 50 Watt RF giicii varliginda n-tipi silisyum {izerine biiyiitiillen GaN ince filmi
icin XRD spektrumu

75 Watt RF giicii varliginda n-tipi silisyum f{izerine biiyiitiilen GaN ince filmi igin XRD
spektrumu Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7. 75 Watt RF giicii varliginda n-tipi silisyum tizerine biiyiitilen GaN ince filmi
icin XRD spektrumu

100 Watt RF giicli varliginda n-tipi silisyum {izerine biiyiitilen GaN ince filmi igin
XRD spektrumu Sekil 4.8”de verilmektedir.
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Sekil 4.8. 100 Watt RF giicii varliginda n-tipi silisyum fiizerine biiyiitiilen GaN ince
filmi i¢in XRD spektrumu
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125 Watt RF giicli varliginda n-tipi silisyum {izerine biiyiitilen GaN ince filmi igin
XRD spektrumunda pik gozlenmedi. Tiimseksi davranigi gosteren grafikten bu yapinin

amorf oldugu degerlendirildi.

Tim uygulanan RF giicleri i¢in, n-tipi silisyum iizerine GaN ince filminin XRD

spektrumu Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Tiim uygulanan RF giicleri i¢in, n-tipi silisyum iizerine GaN ince filminin
XRD spektrumu

Nn-tipi silisyum tizerine GaN ince filmlerden ~ 32,58 ° pik tespit edildi ve bu pik yaygin
olarak hegzagonal GaN (100) diizleminin karakteristik pikidir (PDF kodu: 01-076-
0703). Ayrica, ~61,3° ’de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in (103)
yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Chung et
al. 2012).

(4.1) formiiliiyle verilen Scherrer bagintisi yardimiyla numunenin bazi yapisal

parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli RF giiciinde n-tipi silisyum alttas iizerine biyiitilen GaN ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Uygulanan Yari Kristal Orei
rgu
bilyiitme yiikseklik |Gozlenen |Literatiir| tanecik .g _
sabitleri
kosulu - Alt | (hkl) | genisligi 20(°) 20(°) boyutu )
tas (FWHM) (D)(nm)
50 Watt-n-Si 32,38 a=3,1900
(100) 0,04881 32,58 177,19 ¢=5.1890
75 Watt-n-Si a=3,1300
(100) 0,05374 32,56 32,38 160,92 ¢=5 1890
100 Watt-n-Si a=3,1900
(100) 0,05318 32,58 32,38 162,63 ¢=5 1890

Bir diger kullanilan farkli alttas ¢esidi p-tipi silisyumdur. p-tipi silisyum alttasin tizerine
GaN ince filminin 50 Watt RF giicii biiyiitme kosulundaki XRD grafigi Sekil 4.10’da

verilmektedir.

siddet (keyfi birim)
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Sekil 4.10. p-tipi silisyum alttasin tizerine GaN ince filminin 50 Watt RF giicii biiyiitme
kosulundaki XRD grafigi
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p-tipi silisyum alttasin iizerine GaN ince filminin 75 Watt RF giicii biiyiitme
kosulundaki XRD grafigi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

siddet ( keyfi birim)

20

Sekil 4.11. p-tipi silisyum alttasin iizerine GaN ince filminin 75 Watt RF giicii biiyiitme
kosulundaki XRD grafigi

p-tipi silisyum alttagin tizerine GaN ince filminin 100 Watt RF giicii biiyiitme
kosulundaki XRD grafigi Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12. p-tipi silisyum alttagin tlizerine GaN ince filminin 100 Watt RF giicii
biiylitme kosulundaki XRD grafigi
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p-tipi silisyum alttagin ilizerine GaN ince filminin 125 Watt RF giicii biiyiitme
kosulundaki XRD grafigi Sekil 4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. p-tipi silisyum alttagin iizerine GaN ince filminin 125 Watt RF giici
biiyiitme kosulundaki XRD grafigi

Biitiin uygulanan RF gii¢leri igin, p-tipi silisyum tizerine biiyiitiillen GaN ince filminin

XRD grafigi Sekil 4.14°de verilmektedir.
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Sekil 4.14. Biitiin uygulanan RF giicleri i¢in, p-tipi silisyum iizerine biiyiitiilen GaN

ince filminin XRD grafigi
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p-tipi silisyum tizerine GaN ince filmlerin XRD grafiklerinde ~ 32,6 ° pik gozlemlendi.

Bu pik yaygm olarak hegzagonal GaN (100) diizleminin karakteristik pikidir (PDF
kodu: 01-076-0703). Ayrica, ~61,3° *de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in

(103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki calismalardan anlasilmigtir
(Chung et al. 2012).

(4.1) formiiliiyle verilen Scherrer iligskisinden yararlanarak, numunenin bazi yapisal

parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli RF giiciinde p-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitillen GaN ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Yari Kristal .
Uygulanan ) Orgii
yiikseklik | Gozlenen | Literatiir | tanecik o
biiyiitme (hKl) : 20(%) 20() bovut sabitleri
enisligi ° ° oyutu o
kosulu - Alttas : 7 Y (A)
(FWHM) (D)(nm)
50 Watt-p-Si a=3,1900
p (100) | 0,04974 32,61 32,38 173,89 6=5.1890
75 Watt- p-Si a=3,1900
p (100) | 0,05458 32,60 32,38 158,45 ¢=5.1890
100 Watt- p-Si a=3,1900
p (100) | 0,05300 32,60 32,38 163,19 ¢=5.1890
125 Watt- p-Si a=3,1900
p (100) | 0,05480 32,60 32,38 157,82 ¢=5.1890
Safir alttas malzemesi Ozellikle IIl —V grubu yariiletkenlerin  epitaksiyel

biiyiitmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 50 Watt RF giicii uygulanarak safir

izerine biiyiitiilen GaN ince filmin XRD spektrumu Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 50 Watt RF giicii uygulanarak safir iizerine biiyiitiilen GaN ince filmin XRD
spektrumu

75 Watt RF giicii uygulanarak safir {izerine bilyiitiilen GaN ince filmin XRD spektrumu
Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. 75 Watt RF giicii uygulanarak safir iizerine biiyiitiilen GaN ince filmin XRD
spektrumu
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100 Watt RF giicii uygulanarak safir {izerine biyiitilen GaN ince filmin XRD
spektrumu Sekil 4.17°de gortilmektedir.
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Sekil 4.17. 100 Watt RF giicii uygulanarak safir iizerine biiyiitiilen GaN ince filmin
XRD spektrumu

125 Watt RF giicii uygulanarak safir ilizerine biiyiitilen GaN ince filmin XRD
spektrumu Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. 125 Watt RF giicli uygulanarak safir lizerine biiylitiillen GaN ince filmin
XRD spektrumu
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50, 75, 100, 125 Watt RF giicleri i¢in safir {izerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD
spektrumu Sekil 4.19’da goriilmektedir.

100000 ~ AlLO

—— 50 Watt
75 Watt

10000 ] |—— 100 Watt]
E —— 125 Watt]

(20-22)

siddet (keyfi birim)

Sekil 4.19. 50, 75, 100, 125 Watt RF gii¢leri uygulanarak safir iizerine biiylitillen GaN
ince filmin XRD spektrumu

Al,05 (0001) alttas tizerine GaN ince filminin, farkli RF giicii igin XRD spektrumu
Sekil 4.19°da verilmistir. ~ 37 °’de pik tespit edildi ve bu pik yaygin olarak hegzagonal
GaN (101) diizleminin pikidir (PDF kodu: 01-079-2499). Bir baska pikte ~ 79,8°" de
gdzlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’min (2022) yénelimine karsilik gelen pik
oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlagilmistir (Schwaiger et al. 2010).

Scherrer bagintist yardimiyla numunelerin bazi yapisal parametreleri hesaplanmis ve

Cizelge 4.4 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli RF giiciinde safir alttas tizerine biiytitiilen GaN ince filmlerinin bazi
yapisal parametreleri

Uvaulanan Yan Kristal Oroii
Y9 yiikseklik | Gozlenen | Literatiir| tanecik reu
biiyiitme kosulu e leee o R sabitleri

- Altta (hKkl) | genisligi 20(°) 20(°) boyutu (A

§ (FWHM) (D)(nm) )
50 Watt-Safir | (101) | 027385 | 37,18 | 38062 | 3108 | & 3090
’ : : ’ ¢=5,0000
. 2=3,0950
75 Watt- Safir | (101) | 027402 | 3718 | 38062 | 3196 | o ro’
. 2=3,0950
100 Watt- Safir | (101) | 017451 | 37.22 | 38062 | 5019 | &_2000)
. 2=3,0950
125 Watt- Safir | (101) | 035003 | 37.22 | 38062 | 2502 | o200

Farkli RF giiclerinde yapilan biiyiitmede, tiim alttaslar i¢in uygulanan biiylime kosullari

(alttas sicakligi, ¢alisma basinci, kalinlik vesaire) asagidaki Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Farkli RF giiglerinde yapilan biiyiitmede, tiim alttaglar (n-Si, p-Si, cam,
ITO ve Safir) i¢in uygulanan biiyiime kosullar

RF Alttas Baslangic Calisma |Biiyiime | Biiyiime Film
giicii | sicakhgi basing basinci hizx zamanl | kalinhg
(Watt) (€ (Torr) (Torr) (A /9 (dakika) | (nm)

50 300 1,3%x107° | 6,4x 1073 0,1 114 100

75 300 1,4%x107% | 65x 1073 0,2 105 110

100 300 6,6 x1077 |63 x 1073 0,3 50 100

125 300 1,7%x107% | 6,4x 1073 0,4 58 100

Biiylitme yaparken bir diger biiyiitme parametresi, biiylitmede g¢alisma gazi olarak
uygulanan azot gazi miktaridir. Ayrica biiyiitme yaparken hi¢ azot gazi vermemekte
ince filmin fiziksel oOzelliklerini etkileyebilecegini diisliniildi ve bunun da
aragtirtlmasina karar verildi. Arastirmanin bu asamasinda, n-tipi silisyum, p-tipi
silisyum, Indiyum Kalay Oksit (ITO), cam alttaslari iizerine GaN ince filmleri sirastyla

azot gaz1 0 sccm, 1 sccm, 2 sccm, 3 sccm ve son olarak ta 4 sccm akislarinda
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uygulanarak XRD olglimleri alindi. n-tipi silisyum alttas {izerine 0 sccm azot gazi

akisinda biiyiitiilen GaN ince filminin XRD spektrumu Sekil 4.20°de verilmektedir.

10000

1000 -

siddet (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.20. n-tipi silisyum alttas tizerine 0 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu

n-tipi silisyum alttas tizerine 1 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD spektrumu Sekil 4.21°de verilmektedir.

10000

1000

siddet (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.21. n-tipi silisyum alttas tizerine 1 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu
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n-tipi silisyum alttas tizerine 2 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD spektrumu Sekil 4.22°de goriilmektedir.

10000 -

1000 o

siddet (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.22. n-tipi silisyum alttas tizerine 2 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu

n-tipi silisyum alttas tizerine 3 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD spektrumu Sekil 4.23°de goriilmektedir.

10000

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.23. n-tipi silisyum alttas tizerine 3 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu
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n-tipi silisyum alttas iizerine 4 sccm azot gazi akisinda biiyiitillen GaN ince filminin
XRD spektrumu Sekil 4.24°de verilmektedir.

10000 -

1000 -

siddet (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.24. n-tipi silisyum alttas tizerine 4 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu

n-tipi silisyum alttas tizerine tiim azot gazi akislarinda biiyiitiilen GaN ince filmlerinin
XRD spektrumu Sekil 4.25°de gortilmektedir.

5000

0 sccm Azot Si
1 sccm Azot|
2 sccm Azot|
4 -
000 3 sccm Azot
4 sccm Azot
E
‘E 3000 -
=)
= (103)
>
[5)
=
S 2000 - GaN
=
=
78
1000
0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil 4.25. n-tipi silisyum alttas {izerine tiim azot gazi akislarinda biiyiitiillen GaN ince
filmlerinin XRD spektrumu
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~32,4"°de gozlemlenen pik, hegzagonal kristal yapiya sahip GaN (100) diizleminin
karakteristik ve yaygin olarak bilinen pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Ayrica, ~61,3°
’de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in (103) yonelimine karsilik gelen pik
oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012).

Scherrer bagintisindan yararlanarak n-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin bazi1 yapisal parametreleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Uygulanan farkli azot gazi akiglarinda n-tipi silisyum alttag {izerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Yan Kristal .
Uygulanan ) Orgii
yiikseklik | Gozlenen |Literatiir| tanecik L
biiyiitme (hKD) . 20() 20() bovut sabitleri
enisligi p ° oyutu i
kosulu - Alttas ? 3 A)
(FWHM) (D)(nm)
0 sccm-n-Si (100) | 0.05329 3256 32,38 162.28 a=3,1900
' ' ’ ¢=5,1890
1 sccm-n-Si a=3,1900
(100) | 0,05323 32,56 32,38 162,45 ¢=5.1890
2 sccm-n-Si a=3,1900
(100) | 0,05344 32,38 32,38 161,75 ¢=5.1890
3 sccm-n-Si a=3,1900
(100) | 0,05493 32,40 32,38 157,37 ¢=5.1890
4 sccm-n-Si (100) | 005279 32 40 32,38 163.75 a=3,1900
’ ' ' ¢=5,1890

Ayn1 azot gazi akis degerleriyle p-tipi silisyum {izerine GaN ince filmleri
biyiitilmustiir. p-tipi silisyum alttas tizerine 0 sccm, 1 sccm ve 2 sccm azot gazi
akiginda biiyiitillen GaN ince filminin XRD spektrumunda yayvan tiimseksi egri elde
edilmistir ve bu azot gazi akis degerlerinde p-tipi silisyum {izerine amorf yapida GaN
filminin olustugu sonucuna varilmistir. p-tipi silisyum alttas {izerine 3 sccm azot gazi

akisinda biiyiitiilen GaN ince filminin XRD spektrumu Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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10000

siddet (keyfi birim)

1000

80

Sekil 4.26. p-tipi silisyum alttas tizerine 3 sccm azot gazi akisinda biiylitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu

p-tipi silisyum alttas iizerine 4 sccm azot gazi akisinda biiyiitiillen GaN ince filminin
XRD spektrumu Sekil 4.27°de verilmektedir.

10000 |

1000

siddet (keyfi birim)

10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.27. p-tipi silisyum alttas {izerine 4 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrum
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p-tipi silisyum alttas lizerine tiim azot gazi akis degerleri i¢in biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD spektrumu Sekil 4.28’de goriilmektedir.

"1 —— 0 sccm azof] :
10000 E “*1 |—— 1 scem azot] Si
] “*1 |=—— 2 sccm azo
=1 |—— 3 sccm azof
wery | —— 4 sccm azof]
E 1000 GaN ‘=
= ]
: ~
% ) ““MW
< ‘ ot by, o
ko M\‘WMWMWM W‘O\lm )
é it 4 R o
100 o
T T T : T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil 4.28. p-tipi silisyum alttas tlizerine tiim azot gazi akis degerleri igin biiyiitiilen GaN
ince filminin XRD spektrumu

0, 1, 2 sccm azot gazi akisinda biiylitiilen p-si alttas1 tizerine GaN ince filmleri igin
amorf yap1 elde edildi. Fakat 3 ve 4 sccm azot gazinda ~32,4° de pik gdzlenmistir. Bu
pik hegzagonal kristal yapiya sahip GaN (100) diizleminin karakteristik ve yaygin
olarak bilinen pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Ayrica, ~61,3° *de pik gozlenmis ve
bu pikin hegzagonal GaN’in (103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki
caligmalardan anlagilmigtir (Chung et al. 2012). Scherrer bagintisindan yararlanarak p-
tipi silisyum alttas iizerine biiyiitiillen GaN ince filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Cizelge 4.7. Farkli azot gazi1 akis degerlerinde p-tipi silisyum alttas tizerine biiytitiilen
GaN ince filmlerinin baz1 yapisal parametreleri

Yari Kristal
yiikseklik | Gozlenen |Literatiir| tanecik
(hKkl) | genisligi 20(°) 20(°) boyutu (A")
(FWHM) (D)(nm)

Orgii
sabitleri

Uygulanan
bityiitme
kosulu - Alttas

' a=3,1900
3sccm-p-Si | (100) | 005481 | 8240 | 8238 | 157,70 | T o

' a=3,1900
4sccm-p-Si | (100) | 008375 | 8258 | 3238 | 16090 | T o

Cam alttas lizerine GaN ince filmleri 0, 1, 2, 3 ve 4 sccm azot gazi akisinda biiyiitiildii.
Cam alttag tizerine GaN ince filminin XRD grafigi egrisi, tim azot gazi akis

degerlerinde amorf yap1 sergilemistir.

Farkli azot gaz1 akislarinda Indiyum Kalay Oksit (ITO) iizerine biiyiitilen GaN ince
filmlerinin X —igin1 kirmimi  Glgimleri almmustir. 0, 1, 4 sccm azot gaz akisi
uygulanarak ITO alttag {izerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin XRD spektrumundan
biiyiitiilen ince filmlerin amorf yapida oldugu goriilmiistiir. 2 sccm azot gazi akisi
uygulanarak ITO alttas {izerine biiyiitilen GaN ince filminin XRD spektrumu Sekil
4.29°da goriilmektedir.

2500

2000

1500 +

GaN

1000 +

siddet (keyfi birim)

500 +

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

Sekil 4.29. 2 sccm azot gazi akiginda ITO alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin
XRD spektrumu
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3 sccm azot gazi akisinda ITO alttag ilizerine biiyiitilen GaN ince filminin XRD

spektrumu Sekil 4.30°da gortilmektedir.

1200

1000 +

800 +

600

siddet (keyfi birim)

GaN

ITO

30

40 50 60 70 80

20

Sekil 4.30. 3 sccm azot gazi akisinda ITO alttas1 iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin

XRD spektrumu

Cesitli gaz akis degerleri icin ITO {izerine GaN ince filmlerinin XRD spektrumu Sekil

4.31°de goriilmektedir.

2000

1500 +

1000 +

siddet (keyfi birim)
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" MM [y

GaN

[ i s )

ITO
(400)

0 sccm azot|
1 sccm azot
2 sccm azot
3 sccm azot|
4 sccm azot|

ITO
(440) ITO

(622)

T
30

T T T T 1
40 50 60 70 80

20

Sekil 4.31. Cesitli gaz akis degerleri i¢in ITO {iizerine GaN ince filmlerinin XRD

spektrumu
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Farkli azot gaz akislarinda Indiyum Kalay Oksit (ITO) alttagin {izerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinin XRD o6l¢iimii incelendiginde, 0, 1, 4 sccm azot gaz akis altinda
biiyiitiilen ince filmler i¢in pik gézlemlenmemis fakat 2 ve 3 sccm azot gaz akis altinda
hegzagonal GaN’in (002) yonelimine ait pik gézlemlenmistir. (PDF kodu:01-074-9380)
Bu pike ek olarak, ~35°,51° ve 61°°de pikler gézlenmis ve bunlarin sirastyla ITO’nun
(400), (440) ve (622) yonelimine ait pikler oldugu literatiirdeki ¢aligsmalardan
anlasilmistir (Kulkarni et al. 1999).

Scherrer bagntisindan yararlanarak ITO alttas {izerine biiyiitillen GaN ince filmlerinin

bazi yapisal parametreleri Cizelge 4.8”de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Farkli azot gaz akislarinda ITO alttas tizerine biiyiitilen GaN ince
filmlerinin baz1 yapisal parametreleri

Yari Kristal .
Uygulanan i Orgii
yiikseklik |Gozlenen |Literatiir| tanecik .
biiyiitme (hkD) il 26(%) 26(%) o sabitleri
enisligi ° ° oyutu o
kosulu - Alttas ) y (A)
(FWHM) (D)(nm)
2sccm-1TO a1
(002) | 034123 | 3038 | 3119 | 2521 | ;a0
3scem-1TO a1
(002) | 034351 | 3067 | 3119 | 2506 | ;7o

Farkli azot gaz akislarinda yapilan biiyiitmede, tiim alttaglar i¢in uygulanan biiylime

kosullar1 asagidaki Cizelge 4.9’da sunulmustur.



Cizelge 4.9. Farkli azot gaz akislarinda yapilan biiylitmede, tiim alttaglar(n-Si, p-Si,

75

cam, ITO) i¢in uygulanan biiylime kosullar

Alttas | Baglangic | Cahsma | Biyime |Biiviime Film
(’:\j::n sicakhigi basing basinci h:ZI zamani | kalinhg:
(D) (Torr) (Torr) A/ | (saat) (nm)
0 300 1,1x107%| 6,6 x 1073 0,3 0,75 100
1 300 2%x107% | 65x1073 0,3 0,66 75
2 300 82x1077| 6,7 %1073 0,2 1 90
3 300 87x1077| 6,3x 1073 0,3 1 100
4 300 2,1x107%| 6,6 x 1073 0,2 1,2 100

25, 50, 75 ve 100 sccm degerlerinde farkli argon gazi akis1 uygulayarak, cam, Indiyum
Kalay Oksit (ITO), p-tipi silisyum ve n-tipi silisyum alttaslari iizerine GaN ince filmleri
biiyiitiilerek, XRD 6l¢iimleri alinmistir ve yorumlanmaistir. 25 sccm argon gazi akisinda
N-tipi silisyum alttas1 iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD grafiginden amorf

yapida biytdigi gorilmiistiir. 50 sccm argon gazi akisinda n-tipi silisyum altliginin

tizerine biyiitiilen GaN ince filminin XRD grafigi Sekil 4.32°de gortilmektedir.

Sekil 4.32. 50 sccm argon gazi akiginda n-tipi silisyum alttas1 lizerine biiyiitiilen GaN
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siddet (keyfi birim)
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75 scem argon gazi akisinda n-tipi silisyum alttasi iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin

XRD grafigi Sekil 4.33°de goriilmektedir.

10000

1000 o

siddet (keyfi birim)

100

20

Sekil 4.33. 75 sccm argon gazi akisinda n-tipi silisyum alttasi lizerine biiyiitiilen GaN
ince filminin XRD grafigi

100 sccm argon gazi akisinda n-tipi silisyum alttasi iizerine biiyiitillen GaN ince
filminin XRD grafiginde pik gézlenmemistir. Amorf film elde edilmistir. Uygulanan

biitiin argon gaz akislarinda n-tipi silisyum {izeri GaN ince filmlerinin XRD’si Sekil

5 v e .
4.34’de goriilmektedir.
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|
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Sekil 4.34. Uygulanan biitiin argon gaz akis degerleri ig¢in n-tipi silisyum iizerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD grafigi
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Uygulanan 25, 100 sccm argon gaz akis degerinde, n-Si lizerine biiyiitiilen GaN ince
filmlerinden elde edilen XRD olciimlerinde pik gdzlenmemistir. Bu bulgu, filmlerin
amorf bilyiidiigiinii soylemektedir. Ote yandan, 50 ve 75 sccm argon gaz akis
degerlerinde biiyiitilen filmlerde ~33°’de pik goézlenmistir ve bu pik hegzagonal
GaN’in (100) yonelimine ait pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Ayrica, ~61,3° *de pik
gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in (103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu
literatiirdeki ¢alismalardan anlagilmistir (Chung et al. 2012).

Iyi bilinen Scherrer bagntisindan yararlanarak, GaN ince filmlerinin bazi yapisal

parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli argon gaz akisinda n-Si alttas iizerine biyiitiilen GaN ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Yan Kristal .
Uygulanan ) Orgii
yiikseklik |Gozlenen |Literatiir| tanecik o
bilyiitme (hKD) - 26(%) 20() b sabitleri
genisligi ° ° oyutu .
kosulu - Alttas s (A)
(FWHM) (D)(nm)
50 sccm-n-Si a=3,1900
(100) | 0,04525 33,61 32,38 191,63 6=5.1890
75 sccm-n-Si a=3,1900
(100) | 0,18299 32,48 32,38 47,25 6=5.1890

Farkli argon gaz akis degerlerinde p-tipi silisyum alttas {izerine GaN ince filmleri
blylitiilmiistiir. 25 sccm argon gaz akisinda p-tipi silisyum iizerine biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD grafiginde pik go6zlenmediginden filmin amorf oldugu sonucuna

varilmistir.

50 sccm argon gazi akisinda p-tipi silisyum {izerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD

grafigi Sekil 4.35°de goriilmektedir.
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Sekil 4.35. 50 sccm argon gazi akisinda p-tipi silisyum lizerine biiyiitiilen GaN ince
filminin XRD grafigi

75 sccm argon gazi akisinda p-tipi silisyum tizerine biiyiitiilen GaN ince filminin XRD
grafigi Sekil 4.36°da goriilmektedir.
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Sekil 4.36. 75 sccm argon gazi akisinda p-tipi silisyum iizerine biiyiitilen GaN ince
filminin XRD grafigi
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Uygulanan tiim argon gaz akis degerleri i¢in p-tipi silisyum tizerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin XRD grafigi Sekil 4.37’de goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Uygulanan tiim argon gazi akis degerleri i¢in p-tipi silisyum {iizerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD grafigi

Biiyiitme yaparken uygulanan 25 ve 100 sccm argon gaz akis degerlerinde pik
gozlenmemistir ve bu filmlerin amorf biiylidiigli sonucu ¢ikartilmistir. Fakat 50 ve 75
sccm argon degerlerinde biiyiitillen filmlerde ~33° de pik gozlenmistir. Bu pik
hegzagonal GaN’in (100) yonelimine ait pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Ayrica,
~61,3° ’de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’mn (103) yonelimine karsilik
gelen pik oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlagilmistir (Chung et al. 2012).

Scherrer formiiliinii kullanarak, GaN ince filmlerinin bazi yapisal parametreleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Farkli argon gazi akisinda p-Si alttasi {izerine biiyiitilen GaN ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Yan Kristal i
Uygulanan i Orgii
yiikseklik | Gozlenen | Literatiir | tanecik .
biiyiitme (hKI) ili 20(°) 20(°) b t sabitlert
enisligi ° ° oyutu o
kosulu - Alttas ° ’ (A)
(FWHM) (D)(nm)
50 sccm-p-Si o
p (100) | 010579 | 3257 | 3238 | 8L75 | _Mgq,
75 sccm-p-Si A
p (100) | 0,12241 | 32,65 32,38 70.66 | _5'1890

Cam alttaglar iizerine farkli argon gazi1 akist uygulanarak GaN ince filmler
biiyiitiilmiistiir. 25, 50, 75 ve 100 sccm argon gazi verilerek yapilan cam iizerine GaN
ince filmlerinin biiyiitmesinde herhangi bir pik tespit edilememesi tiretilen bu filmlerin
amorf yapida oldugunu gostermektedir. 25, 75 ve 100 sccm argon gazi akisinda ITO
tizerine GaN ince filmleri biyiitilmiistir. 100 sccm argon gazi akisinda ITO iizerine
GaN ince filminin XRD grafigi Sekil 4.38’da goriilmektedir.
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Sekil 4.38. 100 sccm argon gazi akisinda ITO iizerine GaN ince filminin XRD grafigi



Uygulanan argon gazi akis degerleri ig¢in ITO tizerine GaN ince filmlerinin XRD grafigi
Sekil 4.39°da goriilmektedir.

1500

E 1000 |
= —— 25 sccm Argon
Li —— 75 sccm Argon
2 — 100 sccm Argon
= aN
_‘g ITO
< (400)
= 500
ITO To
Ml (440) (622)
T u T — T T T T T
30 40 50 60 70 80

20

Sekil 4.39. 25, 75 ve 100 sccm argon gazi akisinda ITO tizerine GaN ince filminin XRD
grafigi

25 ve 75 sccm argon gazi akisinda ITO fizerine biyiitilen GaN filmlerinin XRD
dlgiimiinden, pik gdzlenmemistir. Amorf yapr elde edilmistir. Ote taraftan, 100 sccm
argon gazi akisinda ~30,7° de pik tespit edilmistir. Bu pik hegzagonal GaN’in (002)
yonelimine ait pikidir (PDF kodu: 01-074-9380). ~35°,51° ve 61°’de pikler gézlenmis
ve bunlarin sirastyla ITO’nun (400), (440) ve (622) yonelimine ait pikler oldugu
literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Kulkarni et al. 1999).

Scherrer bagintist yardimiyla, GaN ince filmlerinin bazi yapisal parametreleri

hesaplanmis ve Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. 100 sccm argon gazi akisinda ITO alttas iizerine biiyiitiillen GaN ince
filminin baz1 yapisal parametreleri

Yan Kristal .
Uygulanan _ Orgii
yiikseklik |Gozlenen | Literatiir| tanecik o
bityiitme (hkD) . 260(%) 20() bovut sabitleri
enisligi ° ° oyutu .
kosulu - Alttas ° g (A)
(FWHM) (D)(nm)
100 sccm-1TO a=3,1430
(002) 0,32954 | 30,67 | 31,19 2611 | <7300

Farkli argon gaz1 akisinda yapilan biiylitmede, tiim alttaslar i¢in uygulanan biiylime
kosullar1 (alttag sicakligi, ¢alisma basinci, kalinlik vesaire) asagidaki Cizelge 4.13°de

sunulmustur.

Cizelge 4.13. Farkli argon gazi akiginda yapilan biiyiitmede, tim alttaglar (n-Si, p-Si,
cam, ITO) i¢in uygulanan biiylime kosullari

A Alttas Baslangi¢ Cahgma |Biiyiime Biiyiime | Film
rgon
J sicakhigi basing basinci hizi zamam | kalinhg
(sccm) . ° .
(C) (Torr) (Torr) (A /s) (dakika) | (nm)
25 300 | 1,76x107¢ | 1,81x1072 | 05 60 100
50 300 |192x1076 |1,74x10°2 | 0,5 60 100
75 300 | 310x10¢ |1,65x10°2 | 05 60 100
100 300 | 345x107¢ |1,90x1072 | 0,4 65 100

4.1.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) él¢iimleri

Bilimsel arastirmalarda, malzemenin yapisal analizlerinde XRD yonteminin yani sira
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yontemi de faydali/kullanigh bir yontem olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bir malzemenin ylizeysel morfolojisinin tayini, teknolojinin
glinlimiiz kadar gelismedigi eski zamanlarda g6z ile yapilmaktaydi. Fakat burada sorun

su idi: gbziimiiz ayirma giicii sadece 0,1 milimetre oldugundan ancak bu kadar
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coziinlirliik saglayabilmekteydi. Yani elde edilen bilgi ancak bu boyutlarda giivenli idi
ve daha alt boyutlar icin yetersiz kalmaktaydi. Sonralart bu sorun, 151k mikroskobu
kullanilarak biraz daha asilmasi saglandi. Isik mikroskoplarinda 1s181in dalga boyundan
yararlanarak 0,2 mikrona kadar ayirma giicine ulasilmistir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle birlikte elektron mikroskoplar1 kesfedildi ve hizlanan elektronlarin dalga
boyu daha kii¢iik oldugundan dolay1 0,1 nm ye kadar ayirma giiciine ulasildi. Taramali
elektron mikroskopu (SEM) elektron mikroskoplarin bir ¢esidi olarak verilmektedir.
Bir taramali elektron mikroskobunun temel olarak caligma prensibi su sekilde
verilebilmektedir. Tungsten katottan elektronlar, termiyonik/alan vasitasiyla
salinmaktadir ve bu clektronlar dar bir demet seklinde merceklere odaklanmaktadir.
Bobinler yardimiyla bu elektron demeti numunenin yiizeyinin bir bdolgesine
carpmaktadirlar. Bu elektronlara birincil elektronlar denmektedir ve burada numune
elektron etkilesiminde cesitli fiziksel olaylar olabilmektedir. Bunlardan biri sudur:
birincil elektronlar, malzemenin atomlariyla onlarin elektro statik alanlariyla etkilesime
girmektedir ve yoriingelerindeki elektronlarla carpigsma gergeklestirebilmektedir. Bu
etkilesimde sadece yon degistirme s6z konusu oldugundan, elektronlarin enerjisi ayni
kalir cilinkii elektronun hizi ayni kalmistir. Bu elektronlarin bazilari, malzeme
yizeyinden tekrar ¢ikabilmektedirler. Bu elektronlarin  enerjileri, demetteki
elektronlarin enerjilerine yakin olmaktadir, bunlara geri sagilan elektronlar denmektedir.
Burada olgiilecek malzemeye bakan detektor ile bu sacilan elektronlar yani geri sagilan
elektronlar kaydedilmektedir. Sonra kaydedilen veriler foto c¢ogaltici yiikseltece
gitmektedir. Geri sacilan elektronlardan elde edilen sinyaller, malzemenin atom
numarasina bagli oldugundan, bu sayede malzemedeki farkli elementler hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Elektron numune etkilesiminde bir diger olasi fiziksel olay ikincil
elektronlar olayr olmaktadir. Gonderilen elektronlar, numune atomu ydriinge
elektronlar1 ile carpigmaktadirlar. Dis yoriingedeki elektronlar sdkmeye yeterli
enerjideki demet elektronlart ile carpistifinda, kendi atomlarindan ayrilmaktadirlar.
Bunlar ikincil elektronlar olarak adlandirilmaktadir. Ikincil elektronlar, detektorde
algilanarak, sinyalleri foto c¢ogalticit yiikseltece gitmektedir. Elde edilen sinyaller
bilgisayardaki ekranda resimlere doniisiir. Bu resimler malzemenin yiizeysel morfolojisi
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bunun yami sira katmanli malzemelerin kalinliklar:

hakkinda da kesit goriintiisii alinarak bilgi edinilebilmektedir. Yapilan c¢alismada,



84

biiyiittiiglimiiz ince filmler vakum ortaminda 5 nm kalinliginda altin ile kaplanmistir.
Bunun sebebi ise malzememizde asir1 elektron birikimini engelleyerek fazlalik olan
elektronlarin atilmasidir. Ayrica Au’nin iletkenlikten dolayr daha iyi SEM goriintiisii
olanagi da saglamaktadir. Arastirmada ylizeyin morfolojik ve yapisal 6zelliklerinin daha
1yl ¢Oziiniirliik ve ayirma agisindan analiz i¢in ikincil elektron metodu kullanilmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu resimleri Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezindeki (DAYTAM) ileri spektroskopi laboratuvarindaki Zeiss marka

Sigma 300 modeli SEM cihazi tarafindan alinmistir.

Farkli RF giicii uygulanarak cam {izerine biiyiitilen GaN ince filmlerin 60000X
biiylitmedeki SEM resimleri Sekil 4.40°da gosterilmistir.

y = Int " 100 nm* , ! v Signal A s g
DAYTAM "" H DAY g I ZEISS

Signal A= InLens
Mag= 60.00 K X

DAYTAM

Sekil 4.40. Cam alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin 60000X biiyiitmedeki a) 50 Watt
RF giiciindeki b) 75 Watt RF giiciindeki ¢) 100 Watt RF giiciindeki d) 125 Watt RF giiciindeki
SEM resimleri
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Sekil 4.40 SEM resimleri incelendiginde su bulgulara ulasilabilmektedir. GaN ince
filmlerinin kristal tanecik boyutlar1 farkli RF giicii i¢in yani 50, 75, 100, 125 Watt
degerleri igin farkli boyutta oldugu bulgusu XRD 6l¢iimiinden elde edilen sonuglardan
elde edilmistir. Uygulanan 50 ve 75 ve 100 Watt RF giicii degerlerinde ¢izgisel kusurlar
gozlenmezken fakat 125 Watt RF giiclinde yer yer belirgin sekilde ¢izgisel kusurlar
gozlenmektedir. Bu ise malzemenin o bolgelerdeki kirilganlik olasiligini arttirmaktadir.
50 Watt RF giiciindeki biiylitmedeki GaN ince filminde, bazi bolgelerde topaklanma
seklinde biiyiimeler ortaya c¢ikmaktadir. SEM resimleri, biitin uygulanan Radyo
Frekans giic degerlerinde periyodik ve tanecikli yapiy: isaret etmektedir. 75 Watt RF
giiciindeki biiylimelerde GaN ince filminin tanecikli yapisi digerlerine kiyasla daha net
olarak goziikmektedir. SEM goriintiileri ¢ekilen alanlar igin GaN ince filmlerinin
biliylimesinin hemen hemen homojen olduklar1 s6ylenebilmektedir. Burada 6zet olarak;
RF giiciiniin degistirilmesi ile GaN ince filmlerinin morfolojik 6zelliklerinin

degisebilecegi SEM analizinden ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli RF giiclerinde n-tipi silisyum alttas1 {izerine bilyiitilen GaN ince filmlerinin

40000X biyiitmeli SEM resimleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.41. n-Si alttas tizerine biiylitiilen GaN ince filmlerinin 40000X biiyiitmedeki a) 50 Watt
RF giictindeki b) 75 Watt RF giictindeki ¢) 100 Watt RF giiciindeki d) 125 Watt RF giiciindeki
SEM resimleri

Sekil 4.41°de SEM resimleri, 100 Watt RF giicii degerinde biiyiitilen GaN ince
filmlerin goriintiisii digerlerine kiyasla daha nettir ve tanecikli periyodik yap1
goziikmektedir. 50 Watt RF degerinden daha yiiksek 75 Watt ve 100 Watt degerine
cikildiginda ince filmin yiizey morfolojisi daha iyiye gittigi gozlemlenirken; 125 Watt
degerine ulasildiginda yapiin bozulmaya basladigi degerlendirilmektedir. 50, 75 Watt
RF gii¢ degerlerinde topaklanma tiirii biiylimelerin digerlerine kiyasla daha ¢ok oldugu
tespit edilmistir. Malzemenin ylizeyinin morfolojik yapisinin degisimleri, RF giiciliniin
biiylitmede 6nemli bir rol aldig1 bulgusunu gostermektedir. 50 ve 125 Watt RF giicleri
varliginda safir alt tag1 lizerine biiyiitillen GaN ince filmlerinin ~30000X biiyiitmeli

SEM resimleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.42. Safir alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ~30000X biiyiitmedeki
a) 50 Watt RF giiciindeki b) 125 Watt RF giiciindeki SEM resimleri

Sekil 4.42°de gosterilen SEM resimlerinde, tanecikli periyodik yapi goriilmektedir.
Ayrica biiylitmelerde 50 Watt RF giiclinden 125 Watt degerine ¢ikildiginda biiyiitiilen
GaN ince filmlerinin kristal tanecik boyutlarinin azaldigi bulgusu XRD sonucuyla
ispatlanmaktadir. 50 Watt RF giicii degerinde topaklanma tipi biiylimeler 125 Watt
degerine kiyasla daha c¢ok ve belirgin olmaktadir. Ince filmin SEM resmi alman

bolgelerde, hemen hemen homojen bir biiyiime tespit edildi.

Farkli azot gazi akis degerinde (0, 1,2,3,4 sccm) n-tipi silisyum iizerine biiylitiilen
GaN ince ~60000X biiyiitmeli filmlerinin SEM resimleri Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. n-Si alttas lizerine bliyiitiilen GaN ince filmlerinin ~60000X biiyiitmedeki a) 0 sccm
azot gazi b) 1 sccm azot gazi €) 2 sccm azot gazi d) 3 sccm azot gazi €) 4 sccm azot gazi
varligindaki SEM resimleri

Sekil 4.43 goriildiigii tizere farkli azot gaz1 varliginda n-Si alttas lizerine biiyiitiillen GaN
ince filmlerinin SEM goriintiileri birbirlerinden birgok agidan farkli ¢itkmaktadir. Kristal
tanecik boyutu 1 ve 2 sccm degerlerinde 0 sccm degerine gore ¢ok farklidir. 0 sccm azot
degerinde periyodik tanecikli bir yap1 goziikiirken; 1 sccm ve 2 sccm azot degerinde
yiizey bozulmustur. Bolge bolge kirilmalar olmus ve adaciklar seklinde birbirlerinden
ayrilmistir. Bu yapidaki malzemenin c¢izgisel kusurlarin oldugu yerlerde, kirillganliga

olan direncin azaldigr sdylenebilmektedir. Tanecikli yap1 agisindan en net SEM
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goriintiisii 0 sccm ve 3 sccm azot gazi varliginda elde edilmistir. Ayrica SEM ile gekilen
bolgelerin hemen hemen homojen oldugu gozlenmektedir. Bu bulgulardan, farkli azot
gaz1 degerlerinin, ince filmin yiizeyinin morfolojik 6zelliklerine etkisinin oldukca

belirgin oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Farkli azot gazi degerlerinde cam alttag {izerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinden elde
edilen SEM resimleri Sekil 4.44de gosterilmistir.

Sekil 4.44. Cam alttas lizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin ~40000X biiyiitmedeki a) 0
sccm azot gazi b) 1 sccm azot gazi ¢) 2 sSccm azot gazi d) 3 scCm azot gazi e) 4 scCm azot gazi
varligindaki SEM resimleri
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Sekil 4.44°deki SEM sonuglari, cam tizerine GaN ince filmlerinin farkli morfolojik
yapiya sahip olduguna isaret etmektedir. Yiizeysel morfolojik yapmin, 0 sccm den 4
sccm azot degerine yiikseltildikge az miktarda iyilestigi gozlemlenmektedir. En son 4
sccm azot gazi degerinde bazi bolgelerde topaklanma tiirlinden biiylimelerin oldugu
gozlenmekle beraber; fazla ¢izgisel kusurlar géze ¢arpmaktadir. Ayni sekilde 1, 2, 3
sccm azot degerlerindeki filmlerde de ¢izgisel kusurlar mevcuttur. Bu kusurlar yapinin
kirilganhigm arttiran etmenlerdir. Ozellikle 2 sccm azot gazi degerinde homojen yapi
cok ¢ok az oldugu gozikmektedir. Elde edilen morfolojik yapi, XRD o6l¢iim

analizleriyle tam uyum i¢indedir.

Uygulanan farkli argon gazi degerlerinde (25, 50, 75, 100 sccm) p-Si {izerine biiyiitiilen

GaN ince filmlerinin SEM resimleri Sekil 4.45°de gosterilmistir.

EHT= 3.00kV s ns 0 S o ZEISS
WD = 59 mm > =

EHT= 3.00 kV

WD= 56 mm

Sekil 4.45. p-tipi silisyum alttas lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ~50000X biiyiitmedeki
a) 25sccm argon gazi b) 50sccm argon gazi €) 75scem argon gazi d) 100sccm argon gazi
varligindaki SEM resimleri
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Sekil 4.45°de verilen SEM oOl¢limlerinden, 50 sccm argon gazi uygulandiginda GaN
ince film yapist en iyi tanecikli ve periyodik yapinin oldugu, diger argon degerlerinin
resimleriyle kiyaslandiginda goriilebilmektedir. Ote taraftan, uygulanan argon degerleri
arasindan 100 sccm argon gazi degerinde nispeten ince filmin ylizeyinin en koti
morfolojik yapiya sahip oldugu c¢izgisel ve diger kusurlarin hayli yiiksek oldugu
goziikmektedir. Farkli argon gazi degerlerinde GaN ince filmin kristal tanecik
boyutlarinin degistigi SEM Ol¢limiinden goriilmektedir. Filmin hemen hemen homojen

yapida ve filmin yapisinda yer yer topaklanma seklinde biiylimelere de rastlanmaktadir.

Farkli argon gazi akis degerlerinde n-tipi silisyum {izerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin SEM resimleri Sekil 4.46’da verilmektedir.

Sekil 4.46. n-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitillen GaN ince filmlerinin 50000X
biiylitmedeki @) 25 sccm argon gazi b) 50 sccm argon gazi ¢) 75 sccm argon gazi d) 100
sccm argon gazi varligindaki SEM resimleri
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Sekil 4.46’daki SEM sonuglari analizinden su bulgulara rastlanmaktadir. Elde edilen
filmlerin ylizey morfolojileri birbirinden farklidir. 50 sccm ve 75 sccm argon gazi
varliginda GaN ince filmleri tanecikli ve periyodik bir yap1 gostermektedir. Bu sonuglar
XRD olgiim sonuglar1 tarafindan da desteklenmektedir. Ayrica 25 sccm argon
degerindeki SEM resminde ¢izgisel kusurlarin var oldugu goriinmektedir. Bu kusurlar
filmin kirillganlhiga direncini azaltmaktadir. 100 sccm argon varliinda biiyiitiillen GaN
ince filminde de dikkat ¢eken olgu cokga topaklanma davranigi gosteren biiyiimelerin
oldugudur. Bu bulgulardan, uygulanan argon gazi degerinin filmin morfolojik yapisini
degistirdigi ve bu degerin kontroliiyle malzemenin yapisal Ozelliklerinin

degistirilebilecegi sonuglari ¢ikarilabilmektedir.

Uygulanan farkli argon gazi akis degerlerinde ITO {izerine biiylitilen GaN ince
filmlerinin SEM resimleri Sekil 4.47°de gosterilmektedir.

Sekil 4.47. ITO alttas iizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin 100000X biiylitmedeki a) 25
sccm argon gazi b) 75 scem argon gazi €) 100 sccm argon gazi varligindaki SEM resimleri
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Sekil 4.47°den goriilecegi tlizere 25 sccm ve 75 sccm argon gazi verilerek yapilan ITO
tizerine GaN ince filmlerinin yiizey davranisi c¢ubuksu sekilde biiyiimelerden
olugmaktadir. Ayrica hemen hemen homojen yapida olduklar1 goriinmektedir. Fakat 100
sccm argon gazi verilerek biiyiitiilen ince film, bu yapilardan farkli olarak topakl

bolgeler tarzinda biiyiime davranisi gostermektedir.

Farkli argon gazi akis degerlerinde cam iizerine biiyliitiilen GaN ince filmlerinin SEM

resimleri Sekil 4.48°de verilmistir.

ZEISS

ZEISS D g f 0 kV ZEISS

P e

Sekil 4.48. Cam alttas {izerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin 100000X biiyiitmedeki a) 25
sccm argon gazi b) 50 sccm argon gazi €) 75 sccm argon gazi d) 100 sccm argon gazi
varligindaki SEM resimleri

Sekil 4.48°de SEM o6l¢limlerinden, 25 sccm argon gazi uygulanarak biiyiitiilen GaN ince
filminin yiizeyinde belirgin ¢izgisel kusurlar goziikmektedir. Bu kusurlar malzemeyi

kirilgan hale getirmektedir. 50, 75 ve 100 sccm argon gazi degerlerinde ise 25 sccm
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degerine kiyasla daha iyi yiizey yapisi tespit edilmistir. Film yiizey yapisinin en net
yizey goriinimii 100 sccm argon gazi varliginda goriilmektedir. Filmin ylizey
morfolojisi, 25 sccm argon gazi degerinden 100 sccm degerine yiikseltildiginde film

ylizeyinin iyilestigi sonucuna varilmistir.

4.1.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) dl¢iimleri

Malzemelerin ylizeyinin yapisal Ozelliklerinin belirlenmesinde, taramali sonda
mikroskoplar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mikroskoplarin bilgiyi toplama
sekillerine gore yani 6lciim yaparken sonda sekline gore cesitli tiirleri vardir. Ornek
vermek gerekirse, taramali tiinelleme mikroskopu (STM), manyetik kuvvet mikroskobu
(MFM), taramal1 yakin alan optik mikroskobu (SNOM) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM). Atomik kuvvet mikroskobunda sonda, esnek manivela ve onun ucuna bagli tip
ad1 verilen igne benzeri bir uctan olusmaktadir. Tip yiizeye yaklastirildiginda tip ile
yiizey arasinda Hooke kanunu uyarinca manivela esnemektedir. Tip olarak, Si;N, veya
silikon kullanilmaktadir. Hooke kanuna dayanarak kuvvetin 6l¢iim prensibine dayanan
atomik kuvvet mikroskobunda olas1 kuvvetler sunlar olabilmektedir: elektrostatik
kuvvet, Van der Waals kuvvet, kimyasal bag, Casimir kuvvet vs. Sistem su sekilde
calismaktadir. Manivela piezoelektrik malzemeden olugmaktadir ve bu malzemenin
ozelligi farkli voltajlarda boyunun, uygulanan voltaja bagli olarak c¢ok kiiciik
miktarlarda degismesidir. Manivela uygulanan voltaj sayesinde x, y ve z yonlerinde
hassas olarak hareket ettirilebilmektedir. Buradaki boyuttaki degisim yani maniveladaki
biikiilme miktari, buraya lazer 1511 gonderilip ve bu lazer 1s1nin foto diyot tarafindan
alinip kaydedilmesi ile belirlenmektedir. Bu sekilde tipin asagi yukari hareketleri
konum olarak kaydedilmektedir. Atomik kuvvet mikroskobunda gesitli operasyon
modlar1 mevcuttur ve bunlar temas modu, yatay kuvvet modu, temas olmayan mod,
arada bir temas modu (tap modu), kuvvet modiilasyon modu gibi verilebilmektedir. Bu
arastirmada kullanilan mod arada bir temas modudur ve tap modu olarak da
adlandirilabilmektedir. Tip temas olmayan moda gore ylizeye daha yakin olmaktadir ve
tip zaman zaman ylizeye hafifce degmektedir. Bu arastirmadaki AFM ol¢limlerinde,

farkli frekanslara sahip tipler kullamlmistir ve genellikle 500 (nm)? ve
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2 (um)? alanlarinda Slgiimler alinmustir. Ayrica, elde edilen dlgiimler DAYTAM ileri
spektroskopi laboratuvarindaki Hitachi 5100N model AFM cihazi ile alinmustir.

Farkli RF giicii degerlerinde (50, 75, 100, 125 Watt) cam alttas iizerine biiyiitiilen GaN

ince filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.49°da gosterilmistir.

Sekil 4.49. Cam alttas iizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin 2 (um)? alandaki a) 50
Watt b) 75 Watt ¢) 100 Watt d) 125 Watt RF giiciinde ii¢ boyuttaki AFM resimleri
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Farkli RF giicii i¢in, cam alttag iizerine bilyiitilen GaN ince filminin ortalama
puriizlilik degerleri ~ 0,7'nm den ~ 1,3'nm ye degismistir. Cam alttas i¢in en diisiik
puriizlilik degeri 100 Watt RF giiciine karsilik gelen 0,75 nm olarak elde edilirken, en
yiiksek piirtizliiliik degeri 75 Watt RF giice tekabiil eden 1,36 nm olarak elde edilmistir.

Uygulanan 75 Watt RF giicli ile cam alttas lizerine biiyiitilen GaN ince filminin
maksimum yiiksekligi 9,99 nm ve bu en yiiksek degerdir. Ancak; uygulanan 125 Watt
RF giicii ile cam alttas iizerindeki GaN ince filminin maksimum yiiksekligi en diisiik
deger olan 2,49 nm olarak elde edilmistir. Cam alttas icin en yiiksek ortalama mutlak
egimini (Aa) 75 Watt RF giiciine karsilik gelen 6,69° degeri iken, en diisiik ortalama
mutlak egim 50 Watt RF giicline karsilik gelir ve degeri 4,24° olmaktadir. Uygulanan
100 Watt RF giicii ile cam alttas i¢in maksimum derinlik (R,,) degerleri 2,2 nm ile en
diistik degerdir. En yiiksek maksimum derinlik degeri 75 Watt RF giicii degerine
karsilik gelen 4,05 nm olarak elde edilmistir. RF gii¢ degerlerini kontrol etmenin, daha

iyl morfolojik 6zelliklere sahip filmler iiretebilmemizi sagladigi sonucuna varilmstir.

Uygulanan RF giicii degerlerinde n-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.50°de verilmektedir.
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Sekil 4.50. n-tipi silisyum alttas tizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin 2 (,um)2 alandaki a)
50 Watt b) 75 Watt ¢) 100 Watt d) 125 Watt RF giiciinde ii¢ boyuttaki AFM resimleri

n-Si alttag lizerine biyiitillen GaN ince filmleri i¢in ortalama piiriizliliik ~ 0,8 nm ila
~ 1,1 nm arasinda degismektedir. n-Si alttas tizerine biiyiitiilen ince filmin en diisiik

puriizliliik degeri, 50 Watt RF giicline karsilik gelen 0,8 nm olarak belirlenmistir.

Ancak; en yiiksek piiriizlilik degeri 75 Watt RF giiciine karsilik gelen 1,16 nm olarak
elde edilmistir. Uygulanan 100 Watt RF giicii ile n-Si alt-tabaka tizerindeki GaN ince

filminin maksimum yiiksekligi 6,14 nm olarak en yiiksek deger olmustur. Fakat
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uygulanan 50 Watt RF giicii ile n-Si alttas {izerindeki GaN ince filminin maksimum
yiiksekligi 2,72 nm ve bu aralarindaki en diisiik deger olmaktadir. n-Si alttas {izerine
biiyiitiilen ince filmin en yiiksek ortalama mutlak egimini (Aa) 100 Watt RF giiciine
karsilik gelmektedir ve degeri 5,54° olarak elde edilmistir. Ote yandan, en diisiik
ortalama mutlak egimini (Aa) 50 Watt RF giiciine karsilik gelmektedir ve degeri 3,9°
olarak tespit edilmistir. Uygulanan 75 Watt RF giicii ile n-Si alttas i¢in maksimum
derinlik (Ry) degeri 2,98 nm olmak iizere aralarindaki en yiiksek degerdir. En diisiik
maksimum derinlik degeri 50 Watt RF giicii degerine karsilik gelmektedir ve degeri
2,48 nm dir. GaN ince filmlerinin AFM goriintiilerindeki film yiizeyinde taneciklerin

periyodik olarak diizenlenmesi, XRD sonugclar1 tarafindan da desteklenmektedir.

Farkli RF giicii degerlerinde p-Si alttas iizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin {i¢

boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.51°de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. p-tipi silisyum alttas tizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin 2 (/Jtm)2 alandaki a)
50 Watt b) 75 Watt c) 100 Watt d) 125 Watt RF giiciinde ii¢ boyuttaki AFM resimleri

p-Si alttas1 ilizerine biyiitilen GaN ince filmlerinin ortalama piiriizlilligii degerleri
~0,5nm ila ~ 1,0 nm arasinda belirlenmistir. p-Si alttas i¢in en diisiik piriizliilik
degeri 125 Watt RF giicline karsilik gelen 0,59 nm olarak elde edilirken, en yliksek
puirtizlillik degeri 75 Watt RF giicline karsilik gelen 1,05 nm olarak elde edilmistir.
Yiizey yapisindaki bazi biiyiik tepeler XRD o6l¢iimiindeki elde edilen bazi piklerle
iligkili olabilmektedir. GaN ince filminin yiizeyi neredeyse homojendir ve diisiik

piiriizlillige sahip bir nano yap1 olarak degerlendirilmektedir. Uygulanan 75 Watt RF
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giicii ile p-Si alttas lizerine bilyiitiilen GaN ince filminin maksimum yiiksekligi en
yiiksek deger olan 4,6 nm olarak bulunmustur. Maksimum yiikseklik i¢in en diisiik
deger ise 2,63 nm ile 100 Watt RF giicii degerine karsilik gelmektedir. p-Si alttasi
iistline biiyiitiilen ince filmin en yiiksek ortalama mutlak egimi (Aa) 6,37° olmaktadir
ve 75 Watt RF giicli degerine karsilik gelmektedir. Fakat en diisiik ortalama mutlak
egimi (Aa) 4,46° olmaktadir ve 50 Watt RF giicli degeri varliginda elde edilmistir.
Uygulanan 125 Watt RF giicii ile p-Si alttas i¢in maksimum derinlik degeri 1,87 nm
olarak aralarindaki en diisiik degerdir. Fakat uygulanan 75 Watt RF giicii ile p-Si altlik

icin aralarindaki en yiiksek maksimum derinlik degeri 3,1 nm dir.

Uygulanan RF giicii degerlerinde ITO alttas lizerine bilyiitiilen GaN ince filmlerinin ii¢
boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.52de verilmistir.
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Sekil 4.52. ITO alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin 2 (um)? alandaki a) 50
Watt b) 75 Watt c) 100 Watt d) 125 Watt RF giiciinde li¢ boyuttaki AFM resimleri

Uygulanan 100 Watt RF giicli ile ITO alttag ilizerine biiyiitillen GaN ince filminin
maksimum yliksekligi 5,77 nm aralarindaki en yiiksek deger olmustur. Fakat uygulanan
125 Watt RF giicii ile ITO alttas tlizerine biiyiitiillen GaN ince filminin maksimum
yiiksekligi 3.85 nm'dir ki bu deger aralarindaki en diisiik degerdir. ITO tiizerine GaN
ince filmi i¢in ortalama piiriizliillik degerleri ~ 0,9 nm ila ~ 1,0 nm arasinda degistigi
Olciilmiistiir. Bununla birlikte, ITO alttas1 icin en diislik piiriizliilik degeri 50 Watt RF

giiciine karsilik gelen 0,94 nm olarak bulunmustur; en yiliksek piiriizlillik degeri, 75
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Watt RF giiciine karsilik gelen 1,05 nm olarak bulundu. En yiiksek ortalama mutlak
egim 6,51° ve bu deger 100 Watt RF giicline karsilik gelmektedir. En diisiik ortalama
mutlak egim ise 75 Watt RF giicline karsilik gelen 4,13°olarak elde edilmistir.
Uygulanan 125 Watt RF giicii ile ITO alttasi i¢in en yiiksek maksimum derinlik degeri
3,32 nm; uygulanan 50 Watt RF giicii ile ITO alttas igin en kii¢iik maksimum derinlik
degeri 2,98 nm olarak Olgiilmiistiir. AFM o6l¢limiinden, ITO iizerindeki GaN ince
filminin morfolojisinin, ylizeyinde ¢ok az bosluk olan neredeyse piiriizsiiz bir yiizey
ozelligi gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica, AFM goriintiisiinden, ITO alttag {izerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerin yiizeysel yapisinin neredeyse homojen, nano yapili, diigiik

pliriizli film yiizeyi sergiledigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli RF giicii degerlerinde safir iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki

AFM resimleri Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53. Safir alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin a) 50 Watt b) 75 Watt c)
100 Watt d) 125 Watt RF giiciinde ii¢ boyuttaki AFM resimleri

Safir alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmleri i¢in en yiiksek ortalama mutlak egimi
6,01° olmaktadir ve 100 Watt RF giicii kosullarinda elde edilmektedir. Diger yandan, en
diisiik ortalama mutlak egim 0,62° olmaktadir ve 75 Watt RF giicli kosullarinda elde
edilmektedir. Uygulanan 125 Watt RF giicii ile safir alttas i¢in maksimum derinlik
degerleri 0,27 nm ile aralarindaki en diisik deger olmaktadir. Ancak uygulanan 100
Watt RF giicii ile safir alttasi i¢in maksimum derinlik degerlerinin en yiiksek degeri

2.31 nm elde edilmektedir. Safir alttas tlizerindeki GaN ince filmlerinin ortalama
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puriizlilik degerleri, farkli RF giici i¢in ~0,09nm ila ~0,7nm arasinda
degismektedir. Safir alttas icin en diisiik piirtizliilik degeri 125 Watt RF giiciine karsilik
gelen 0,09 nm olarak elde edilirken, en yiiksek piiriizlilik degeri, 100 Watt RF giiciine
karsilik gelen 0,78 nm olarak elde edilmistir. Uygulanan 100 Watt RF giicii ile safir
alttas tizerindeki GaN ince filminin maksimum yiiksekligi, en yiiksek deger olan
2,53 nm olacagi AFM sonuglarindan gosterilmektedir. Ancak uygulanan 125 Watt RF
giicii ile safir alttas tizerindeki GaN ince filminin maksimum yiiksekligi en diisiik deger
olan 0,44 nm olmustur. AFM goriintiisii iiretilen filmlerin tanecikli ve periyodik yiizey
davranisina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica XRD 6l¢tim sonuglart da bu sonucu
desteklemektedir. Yiizeyde bazi1 biiylik tepeler ve bazi kiigiikk bosluklar goze
carpmaktadir. Bunlarin biiyiimedeki kirliliklerden ve safsizliklardan kaynaklandigi
sOylenebilmektedir. iretilen GaN ince

Sonu¢ olarak, filmlerinin morfolojik

parametrelerinin degisen RF giiciine gore degistigine isaret etmektedir.

Farkli RF giiclerinde, ¢esitli alttaslar iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin morfolojik

parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli RF giicli degerlerinde cam, n-Si, p-Si, safir ve ITO alttaglarinin
tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin bazi morfolojik parametreleri

Ortalama | Maksimum | Maksimum Ortalama
RF giicii Alt piiriizliiliik derinlik yiikseklik mutlak
tas .

(Watt) (R))(nm) | (R,)(nm) | (Rp)(nm) |egim(4a)(®)
Cam 0,94 237 3,69 4,24
p-Si 0,79 2,25 2,69 4,57
n-Si 0,80 248 2,72 3,90

50 :

Safir 0,46 1,55 1,38 1,76
ITO 0,94 2,08 4,05 4,50
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Cizelge 4.14. (devami)

Cam 1,36 4,05 9,99 6,69
p-Si 1,05 3,10 4,60 6,37
n-Si 1,16 2,98 4,18 5,35
& Safir 0,20 0,50 0,77 0,62
ITO 1,05 3,22 4,93 4,13
Cam 0,75 2,20 3,21 5,58
p-Si 0,74 2,28 2,63 5,91
n-Si 1,09 2,86 6,14 5,54
100 Safir 0,78 2,31 2,53 6,01
ITO 0,96 3,30 5,77 6,51
Cam 0,77 2,44 2,49 4,50
p-Si 0,59 1,87 2,77 4,46
n-Si 0,89 2,73 4,68 5,32
125 Safir 0,09 0,27 0,44 0,99
ITO 1,00 3,32 3,85 5,10

Farkli azot gaz1 akis degerleri i¢in cam alttas ilizerine GaN ince filmlerinin ii¢ boyuttaki

AFM resimleri Sekil 4.54’de verilmistir.
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Sekil 4.54. a) 0 sccm b) 1 sccm ¢) 2 sccm d) 3 scecm e) 4 scem azot gazi akisinda cam
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri
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Cam alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ortalama piriizlilik degerleri
~0,8 nm ile ~2,2 nm arasinda degismektedir. En diisiik piiriizlillik degeri 3 sccm azot
gaz1 varhiginda elde edilmis ve degeri ise 0,867 nm olmaktadir. Filmin maksimum
yiikseklik degeri 9,041 nm olmakta ve bu 1 sccm azot gazi biiyiitmesine karsilik
gelmektedir. AFM resimlerinde bazi tepeler, bazi bosluksu yapilar goziikmektedir.
Bunlar biiylitme yaparken bulasan safsizliklar ve kirliliklerden otlirii olustugu
distiniilmektedir. Ayrica, farkli azot gazi1 uygulanmasiyla filmin ylizeyinin

morfolojisinin degisebilecegi bulgusuna ulagilmaktadir.

Farkli azot gazi degerleri igin n-tipi silisyum alttag iizerine GaN ince filmlerinin g

boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.55°de gosterilmistir.



108

[mnl*

B

: g,,w}(
Sty i)

Sekil 4.55. a) 0 sccm b) 1 sccm ¢) 2 sccm d) 3 scem e) 4 sccm azot gazi akisinda n-Si
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki AFM resimleri
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n-Si alttag {izerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin ortalama piriizlillik degerleri
~0,8 nm ile ~3 nm arasindadir. 3 sccm azot gazi uygulandiginda en diisiik piirtizliiliik
0,818 nm degeri ile elde edilmektedir. n-Si alttas iizerine biiyiitilen GaN ince
filmlerinin maksimum yiiksekliginin aralarindaki en biiylik degeri 0 sccm azot gazi
varliginda elde edilmekte ve degeri 14,880 nm olarak olgiilmiistiir. Biiylitiilen ince
filmin maksimum derinligi ~2 nm ile ~8 nm arasinda degismektedir. n-Si iizerine GaN
ince filminin yiizeyi hemen hemen homojen, nano yapida, piiriizliilige sahiptir. Ayrica
filmin yiizeyinde tanecikli periyodik yap1 belirgindir ve bu bulgu GaN malzemesinin
hegzagonal kristal yapida oldugunu XRD sonuglartyla dogrulamaktadir. Yiizeyde
goziken bazi tepeciklerin, biiylitme esnasinda olusan kirlilikler sebebiyle oldugu

sOylenebilmektedir.

Uygulanan farkli azot gazi akis degerleri i¢in p-tipi silisyum alttas iizerine GaN ince

filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. a) 0 sccm b) 1 sccm ¢) 2 sccm d) 3 sccm €) 4 sccm azot gazi akisinda p-Si
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki AFM resimleri
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p-Si alttasin iizerine GaN ince filmlerinin ortalama pirizliligi ~0,9 nm ile
~4 nm degerleri arasinda olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik piiriizlilik degeri 0,954 nm
olmaktadir ve 4 sccm azot gazi biiyiitme sartinda ortaya ¢ikmaktadir. Malzemenin
maksimum derinligi ~2,7 nm ile ~13 nm arasinda degismektedir. 17,400 nm degeri p-
tipi silisyum alttas istline biiyiitilen GaN ince filminin maksimum yiiksekligi olarak
Ol¢iilmiistiir ve 0 sccm azot gazi varliginda elde edilmistir. p-Si alttas {izerine biiyiitiilen
filmin ylizeyinin pirizIliligli, genel olarak n-Si  {izerine biiyiitiillen filmin
puriizliliigiinden daha biyiiktir. Malzemede yer yer yliksek tepe tarzi yiizeysel
morfoloji goziikmektedir ve bunun nedeninin biiylitme kosullarindan kaynaklanan

kirlilikler ve safsizliklar oldugu diistiniilmektedir.

Uygulanan farkli azot gazi akis degerleri i¢in ITO alttas tizerine GaN ince filmlerinin ti¢

boyuttaki AFM resimleri Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. a) 0 sccm b) 1 sccm ¢) 2 scem d) 3 sccm €) 4 scem azot gazi akisinda 1TO
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki AFM resimleri

ITO alttas:1 iizerine biiyiitilen GaN ince filmleri i¢in ortalama piiriizliliik degerleri

yaklastk ~1nm ile ~3nm arasinda Olgilmiistir. En disik pirizlilik degeri,
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1,157 nm'ye karsihik gelen 1 sccm azot gazi degerinde elde edilmistir. AFM
goriintiileri, yilizey iizerinde tanecikli ve periyodik bir diizenlenisi isaret etmektedir.
Filmin yiizeyinin maksimum yiikseklik degeri 2 sccm azot degerine karsilik gelmektedir
ve degeri 7,266 nm olmaktadir. Filmlerin maksimum derinligi ~ 2 nm ila ~ 14 nm
arasinda Sonuglar, morfolojisinin azot degerlerini

degismektedir. film ylizeyi

degistirerek degistigini dogrulamaktadir.

Farkli azot gazi1 akis degerlerinde, cesitli alttaglar iizerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin morfolojik parametreleri Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Farkli azot gazi akis degerlerinde cam, n-Si, p-Si ve ITO alttaslari {izerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerinin bazi morfolojik parametreleri

Ortalama | Maksimum | Maksimum Ortalama
Azot gaz1 Alttas piirizliilik derinlik yiikseklik mutlak
(sccm) (R))(nm) | (R,)(nm) | (R,)(nm) | egim(da)(°)

n-Si 3,066 8,191 14,880 12,740

p-Si 4,687 13,200 17,400 16,510

0 ITO 2,091 5,554 6,975 11,550
Cam 2,113 6,726 7,316 12,640

n-Si 0,954 2,864 2,653 8,444

p-Si 1,129 3,698 4,849 4,874

1 ITO 1,157 2,565 2,951 3,854
Cam 2,249 5,727 9,041 1,114

n-Si 1,058 3,619 3,731 6,081

p-Si 4,184 9,573 16,910 11,270

2 ITO 3,440 14,640 7,266 11,730
Cam 1,333 3,864 4,128 11,930

n-Si 0,818 2,270 3,085 7,732

p-Si 1,183 2,735 8,809 5,221

3 ITO 2,987 10,840 8,119 9,273
Cam 0,867 2,824 2,605 6,464

n-Si 0,941 2,884 2,955 8,467

p-Si 0,954 3,295 4,194 8,530

4 ITO 1,423 5,099 6,680 10,700
Cam 1,801 4,722 5,745 11,170

25, 75 ve 100 scem argon gazi akisinda ITO alttag iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerin

AFM olgiimiinden elde edilen ii¢ boyutlu resimleri Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. a) 25 sccm b) 75 sccm ¢) 100 scem argon gazi akisinda ITO alttas tizerine
biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri

ITO alttag iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ortalama piriizliilik degerleri
~0,9 nm ile ~1,9 nm arasinda tespit edilmistir. En diisiik ptiriizlilik, 75 sccm argon
gazi sartlarinda 0,978 nm olarak gerceklesmistir. En yiiksek piiriizliiliikk ise 100 sccm
argon gazi varliginda 1,948 nm olarak &lciilmiistiir. Olgiilen en biiyiik maksimum
yikseklik degeri 25 scem argon gazi sartlarinda ve degeri 5,674 nm olarak
verilmektedir. Diger taraftan, en diisiilk maksimum yiikseklik degeri 75 sccm degerinde

ve 2,328 nm olarak bulunmustur. Ortalama mutlak egimin en biiyiik degeri 100 sccm
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argon gazi varliginda ve 16,19° olarak Olgiilmiistiir. En diisiik ortalama egim 11,99°
olmaktadir ve 75 sccm argon gazina karsilik gelmektedir. AFM goriintiilerinden filmin
yiizeysel yapist hemen hemen homojen olarak gdziikmektedir. Ayrica filmin yiizeysel
morfolojisi nano yapili, tanecikli ve periyodik yapiyla beraber nadir bosluklar igeren bir
davranis sergilemektedir. Ozellikle 100 sccm argon gazi degerinde filmin yiizeyinde
biiyiimeler topaklanma seklindedir. 25, 50, 75 ve 100 sccm argon gazi akisinda n-Si

alttas lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerin AFM resimleri Sekil 4.59°da verilmistir.

1000

1000
[nm]

Sekil 4.59. a) 25 sccm b) 50 sccm ¢) 75 sccm d) 100 scem argon gazi akisinda n-Si
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki AFM resimleri
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n-tipi silisyum {tizerine biiylitiillen GaN ince filmlerinin ortalama piirtizliilik degerleri
~0,8 ile ~1,5 nm arasinda degismektedir. Filmin en biiyiilk maksimum yiikseklik degeri
100 sccm argon gazi kosullarinda elde edilmekte ve degeri 2,855 nm olarak tespit
edilirken; en kiiclik maksimum yiikseklik degeri 25 sccm argon gazi varliginda ve
degeri 1,886 nm olarak elde edilmektedir. Ortalama mutlak egimin en yiiksek degeri 25
sccm argon gazi degerine karsilik gelmektedir ve 12,40° olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik
ortalama egim 100 sccm argon gazi varliginda biiyiitillen filmde olugsmustur ve degeri
7,86° olmaktadir. Filmin yiizeyinde tepelikler ve bazi bosluklar goze carpmaktadir.
Bunlar biiylime esnasinda bulagsan kirlilik ve safsizliklar nedeniyle olustugu
sOylenebilmektedir. Ayrica filmin ylizey morfolojisi tanecikli ve periyodik yap1

barindirmaktadir. XRD sonuglar1 bunu desteklemektedir.

Tiim uygulanan argon gazi degerlerinde p-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitillen GaN
ince filmlerin AFM olgiimiinden elde edilen ii¢ boyutlu resimleri Sekil 4.60’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.60. a) 25 sccm b) 50 sccm ¢) 75 sccm d) 100 scem argon gazi varliginda p-Si
alttas lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ii¢ boyuttaki AFM resimleri

p-Si lizerine biiylitiilen film igin ortalama piiriizlilik degeri ~1,1 ile ~2,8 nm arasinda
olmaktadir. Filmin en biiyiik maksimum derinlik degeri 7,274 nm ile 50 sccm argon
gaz1 sartlarinda tespit edilirken, en diisiik maksimum degeri 2,932 nm ile 75 sccm
argon gazinda tespit edilmistir. Ote yandan filmin en biiyiik maksimum yiikseklik
degeri 3,557 nm ile 50 sccm argon gazi varliginda Sl¢iilmiistiir. En diisiik maksimum
yiikseklik degeri 75 sccm argon gazina karsilik gelmektedir ve 2,032 nm olarak
verilmektedir. p-Si {izerine biiyiitillen GaN ince filmi genel olarak homojen bir yiizey

morfolojisi davranisi sergilerken yer yer tepeli ve ¢ukurlu alanlara da sahiptir. Bunun
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yan1 sira periyodik tanecikli yap1 goziikmekte ve bu filmin hegzagonal kristal yapida
biyiidigiic savint XRD sonucu kanitlamaktadir. Farkli argon degerlerinin film

morfolojisi iizerine etkisinin oldugu AFM resimlerinden anlasilmaktadir.

Tim uygulanan argon gazi akis degerlerinde cam alttas {izerine biiylitiilen GaN ince

filmlerin AFM 6l¢limiinden elde edilen ii¢ boyutlu resimleri Sekil 4.61°de verilmistir.

Sekil 4.61. a) 25 sccm b) 50 sccm ¢) 75 sccm d) 100 scem argon gazi akisinda cam
alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin ti¢ boyuttaki AFM resimleri



119

Cam {izerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin ortalama mutlak egim degerleri ~7° ile
30° arasinda degismektedir. En biiylik ortalama mutlak egim degeri 30,65° olmaktadir
ve bu 100 sccm argon gazi degerine karsilik gelmektedir. Filmin en biiyiik piiriizliilik
degeri 4,239 nm olmaktadir ve 75 sccm argon gazi biiyiitme kosullarinda ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica en biiyiik maksimum derinlik degeri 20,810 nm ile yine 75 sccm
argon gazi kosullarinda meydana gelmektedir. En diisiik maksimum yiikseklik degeri 50
sccem argon gazi varhi@inda elde edilmekte ve 0,944 nm olarak Slgiilmektedir. Filmin
yiizeyinin morfolojik yapist uygulanan argon gazi miktarina gore degigsmekte ve bu
AFM resimlerinden goziikmektedir. Farkli argon gazi akis degerlerinde, cesitli alttaglar
tizerine biyiitillen GaN ince filmlerinin morfolojik parametreleri Cizelge 4.16’da

verilmigtir.

Cizelge 4.16. Farkli argon gazi akis degerlerinde cam, n-Si, p-Si ve ITO alttaglart
tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin baz1 morfolojik parametreleri

.- Ortalama Maks_im.um M?ksiml.Jm Ortalama
(scem) Alttas piiriizliiliik derinlik yiikseklik mutlak
(Ry)(nm) | (Ry)(nm) | (Rp)(nm) | egim(da)(°)

n-Si 0,852 3,273 1,886 12,40
p-Si 1,851 5,579 3,021 0,13

25 ITO 1,861 7,164 5,674 13,99
Cam 1,494 4,026 3,605 16,22
n-Si 1,050 3,834 2,005 9,72
p-Si 2,777 7,274 3,557 23,46

>0 Cam 0,592 2,438 0,944 7,15
n-Si 1,469 4,214 2,215 10,77
p-Si 1,105 2,932 2,032 12,39

75 ITO 0,978 3,983 2,328 11,99
Cam 4,239 20,810 6,839 20,73
n-Si 1,405 3,509 2,855 7,86
p-Si 1,530 4,445 2,941 13,93

100 ITO 1,948 2,992 4,286 16,19
Cam 1,694 4,635 3,294 30,65
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4.2. Optik Karakterizasyon

4.2.1. Raman spektroskopisi ol¢iimleri

Isik yani foton madde iizerine geldiginde sogurma olay1 olmadigi durumda ya elastik
veya elastik olmayan sekilde sagilmaya ugrayabilmektedir. Burada sagilma fotonun yon
degistirmesi olarak tanimlanabilmektedir. Elastik sacilma olmasi durumunda Rayleigh
sacilmas1  olarak isimlendirilen gelen foton ile sagilan fotonun dalga
boylarinin/enerjilerinin ayn1 oldugu durum gerceklesmektedir. Diger yandan eger gelen
ve sagilan foton dalga boylarmin farkli oldugu tarzda bir sagilma olursa (elastik
olmayan) buna Raman sagilmasi denmektedir. Burada 1sik ile etkilestigi molekiiliin
titresim enerji diizeyleri arasindaki fark, sac¢ilan 1s18in enerjisindeki sagilmadan sonra
olusan fazla veya az enerji miktarina esittir. Bu ilkeden yararlanarak, eger gelen 1sikla
sacilan 151k arasindaki dalga boyunun farkinin spektroskopi yardimiyla dl¢iilmesi ve bu
sayede etkilesen molekiillerin titresim enerji diizeyleri ilgili bilgi tretilecegi fikri
Nobelli tinlii bilim insant C.V.Raman tarafindan kesfedilmistir. Buradaki oOl¢iilen fark
miktarina Raman kaymasi adi verilir. Caligma prensibi temel olarak soyledir: bir lazer
151k kaynagindan fotonlar numuneye dogru gonderilir. Burada numuneye varmadan
1sinlar gecirgen filtreden gecerler. Sonra numune ile etkilesime girerek elastik olmayan
sacilma yaparlar. Sagilan bu 151nlar, dalga boyu segici cihazi yardimiyla dalga boylarina
gore secilerek detektore varmaktadir. Detektorde bunlar toplanir ve kaydedici cihaza
gonderilir. Buradan veriler bilgisayara gitmektedir. Bilgisayar da otomatik olarak
icerisindeki programlart kullanarak gelen Raman kayma miktarini hesaplamaktadir.
Gonderilen 151k siddetine karsilik Raman kaymasi grafigi, bilgisayar 6l¢iim yaparken
ayni anda ¢izmektedir. Burada 6lgen uzman, numunenin istege bagli farkli alanlarindan
da Olglim alabilmektedir veya Raman Spektroskopisinden farkli parametreleri
degistirerek te Ol¢lim alinabilmektedir. Yapilan bu arastirmada biiyiitiilen filmlerin
Raman Spektroskopisi olgiimleri, DAYTAM-Ileri spektroskopi laboratuvarindaki
WITec alpha300 R modeline sahip Raman Spektroskopisi cihazi ile alinmigtir. Alinan
tiim Sl¢limler oda sicakligi kosullar1 altinda alinmistir. Hegzagonal kristal yapiya sahip

GaN malzemesi kararli durumdadir ve CZ, uzay grubuna aittir. Grup teorisine gore,
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hegzagonal kristal yapiya sahip GaN alti Raman aktif moduna sahiptir, bunlar;
1A, (TO) + 1A, (LO) + 1E, (TO) + 1E; (LO) + 2E, olmaktadir.

ITO alttas lizerine farkli RF giicii kosullarinda biiyiitillen GaN ince filminin Raman
Ol¢iimi Sekil 4.62°de verilmektedir.

5000

E:(high) o=

E,(high)

Raman siddeti (keyfi birim)
(.bn
8
1

T T T
400 480 560 640

Raman kaymasi (Cm")

Sekil 4.62. ITO alttasi lizerine farkli RF giicii kosullarinda biiyiitiilen GaN ince filminin
Raman Spektrumu (*Kim and Kim 2004)

50, 75, 100 ve 125 Watt RF giiciinde sirasiyla Olciillen Raman kaymasi pikleri
568,81 cm™1,563,91 cm™1,572,93 cm™1,564,17 cm™! olarak sekilde verilmektedir.
Bu pikler, hegzagonal kristal yapiya sahip GaN ince filmin E, (high) optik fonon
modunun titresimine karsilik gelen karakteristik piklerdir. Bildirilen c¢alismalarda
gozlenilen pik degerlerine yakin degerlerde piklere sahiptir (Chen et al. 2001). En
yiiksek Raman siddeti 50 Watt RF giicii icin elde edilirken, en diisiik Raman siddeti 100
Watt RF giicli icin elde edildi. Bu bulgu, RF gii¢ degerinin ITO alttasi iizerine

biiyiitiilen GaN ince filminin optik fonon moduna etkisi oldugunu igaret etmektedir.

Cam alttag1 tizerine farkli RF giicli uygulanarak biiyiitiilen GaN ince filminin Raman
Olctimii Sekil 4.63’de verilmektedir.
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Sekil 4.63. Cam alttas1 tizerine farkli RF giicli kosullarinda biiyiitiilen GaN ince filminin
Raman spektrumu (*Kim and Kim 2004)

50, 75, 100, 125 Watt RF gici  igin  sirastyla 564,03cm™ 1,
559,57cm™1,564,03cm™1, 559,63 cm™! pikler gozlemlendi. Bu pikler, hegzagonal
kristal yapiya sahip GaN ince filmin E, (high) (Harima 2002) optik fonon modunun
titresimine karsilik gelen karakteristik piklerdir. Bildirilen ¢aligmalar ile gézlemlenen
pikler yakin degerde olmaktadir (Chen et al. 2001). En yiiksek Raman siddeti 50 Watt
RF giicii i¢in elde edilirken; en diisiikk Raman siddeti 125 Watt RF giicii elde edildi. RF
gii¢ degerinin, cam alt tas lizerine biiylitilen GaN ince filminin optik fonon modlari
tizerinde etkisi oldugu sonucuna varildi. Ayrica sirastyla 50, 75, 100, 125 Watt RF giicii
i¢in 1099,32cm™1,1099,32cm™?,1102,79cm™1,1099,32 cm™! de ¢ok giiclii pikler
tespit edildi. Bu pikler cama karsilik gelen piklerdir. Literatiirdeki ¢alismalarda hemen

hemen ayn1 degerde pikleri rapor etmistir (Woelffel et al. 2015).

Safir alttag tizerine farkli RF giicii kosullarinda biiyiitiilen GaN ince filminin Raman

Olctimii Sekil 4.64°de verilmektedir.
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Sekil 4.64. Safir alttagi iizerine farkli RF giicii kosullarinda biiyiitilen GaN ince
filminin Raman spektrumu (*Kim and Kim 2004)

50, 75, 100, 125 Watt RF giicli i¢in sirastyla
584,87 cm™%,584,53 cm™},584,87cm™1,584,53 cm™! pikleri gdzlemlenmistir. Bu
pikler, hegzagonal yapiya sahip GaN ince filmin E, (high) (Harima 2002) optik fonon
modunun titresimi ile iligkilidir ve bu degerler, literatlir caligmalarindaki degerinden
daha yiiksektir (Chen et al. 2001). 75 Watt ve 125 Watt RF giicii i¢in Raman siddetleri,
50 Watt ve 100 Watt RF giicii icin Raman siddetlerinden daha yiiksektir; bu da, RF
giiciiniin GaN ince filminin optik fonon modlar iizerindeki etkisini gostermektedir.
Ozetle, farkli RF giicii degerlerinde farkli degerde Raman siddeti ve Raman kaymasi
degeri elde edildi ve buda RF giicii degistirilerek optik fonon modlarinin kontrol

edilebilecegini ortaya koymaktadir.

2 ve 3 sccm azot gazi akisinda ITO iizerine biiyiitiilen GaN ince filminin Raman 6l¢imii

Sekil 4.65’de verilmektedir.
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Sekil 4.65. ITO alttas tizerine farkli 2 ve 3 sccm azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filmlerinin Raman spektrumu (*Kim and Kim 2004)

2 ve 3 sccm azot gazi varliginda biiyiitiilen GaN ince filminin Raman spektrumunda
sirastyla 563,144 cm™! 560,966 cm™! pikler tespit edilmistir. Bu pikler hegzagonal
kristal yapiya sahip GaN malzemesinin E; (TO) optik fonon modlarina aittir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda yakin degerde pikler rapor edilmistir (Davydov et al. 1998).
2 ve 3 sccm azot gazinda biiyiitiilen filmlerdeki elde edilen pikteki Raman kayma

miktarindaki fark, azot gazi etkisinden olabilecegi degerlendirilmektedir.

Farkli azot gazi akis degerlerinde cam alttag {izerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin

Raman spektrumu Sekil 4.66°da verilmektedir.
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Sekil 4.66. Cam alttas tizerine farkli azot gazi1 akis degerleri uygulanarak biiyiitiilen
GaN ince filmlerinin Raman spektrumu

Swrasiyla 0, 1, 2, 3 ve 4 sccm azot gazi akiginda cam alttas icin gdzlemlenen pikler
1099,312 cm™1,1099,312 cm™1,1098,969 cm™1, 1098.969 cm ™! olmaktadir. Tespit
edilen bu pikler cama ait olan piklerdir. Literatiirdeki ¢alismalarda yakin degerde pikler
rapor edilmistir. (Woelffel et al. 2015) Bu spektrumda dikkat ¢eken bulgu ise 0 sccm
azot gazi degerindeki spektrumun davranisi diger azot degerlerindekiyle (1, 2, 3, 4
sccm) cok farkli olmaktadir. Bu bulgu, filmlerin biiyiitiilirken azot gazi verilip

verilmemesinin filmin optik 6zellikleri iizerine etkisini ortaya koymaktadir.

Farkli argon gazi akisinda ITO fizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin Raman

spektrumu Sekil 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.67. ITO alttas tizerine farkli argon gaz1 akisinda biiyiitillen GaN ince filmlerinin
Raman spektrumu (*Kim and Kim 2004)

Swrasiyla 25, 75 ve 100 sccm argon gazinda biyiitilen GaN ince filmleri i¢in
gozlemlenen pikler 566,88 cm™! 562,04 cm™! 566,04 cm™! olmaktadir. Bunlar
hegzagonal kristal yapiya sahip GaN malzemesinin E, (high) optik fonon titresim
moduna karsilik gelmektedir. Bildirilen arastirmalarda yakin degerler rapor edilmistir
(Chen et al. 2001). Raman spektrumunda degisen argon degerlerine karsilik degisen
Raman siddetleri goze ¢arpmaktadir. Bu argon gazmin optik fonon modlar {izerine
etkisinin oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, GaN ince filmlerinin biiyiitmesinde
uygulanan argon gazi miktar1 optik fonon modlar1 iizerinde 6nemli bir role sahiptir ve
argon gazi miktarinin degistirilmesiyle filmin optik 6zelliklerinin degisebilecegi Raman

Ol¢timleriyle dogrulanmistir.

Biiyiitillen ince filmlerin mekanik 6zelliklerinin malzemenin kirilganlik gibi bazi
ozellikleri tzerine etkisi vardir ve bu Ozelliklerin incelenmesi Ozellikle aygit
uygulamalarinda daha 6nemli hale gelmektedir. Raman spektrumu 6l¢iim sonuglari,
tiretilen GaN ince filmlerin mekanik dzelliklerini etkileyen 6nemli bir parametre olan
kalic1 gerilme (residual stress) hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. GaN ince filmi
icin E,(high) optik fonon titresimine ait gerilimsiz (stress free) Raman kaymas1 piki

literatiirde ve arastirmacilar tarafindan 567,2 cm™! olarak bulunmustur (Nootz et al.
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2002; Park et al. 2015a). GaN ince filminin E;, (high) optik fonon titresimine ait Raman
kaymasi bu degerden yliksek degerlere gidiyorsa yani daha yiiksek dalga numarasinda
bulunuyorsa, mavi bdlgeye kayma (blue shift) olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda
GaN ince filminde Basma/Basing gerilmesi (compressive stress) mevcuttur
denmektedir. Eger malzemenin E,(high) optik fonon titresimine ait Raman kaymasi
piki gerilimsiz pik degerinden daha diisiik kaymaya yani daha diisiik dalga numarasinda
bulunmakta ise bu durumda kirmiz1 bolgeye kayma (red shift) olarak degerlendirilir. Bu
durum malzemenin yapisinda c¢ekme gerilmesi (tensile stress) varliina isaret
etmektedir. GaN ince filmlerinin kalic1 gerilme degerleri HaiyanWang ve arkadaslarinin
tarafindan ifade edilen formiil (4.2) vasitasiyla hesaplanabilmektedir (Wang et al.
2016a).

-\ (4.2)

Burada o kalic1 gerilimini (residual stress), Aw Raman kaymasi pik degerinin gerilimsiz
(stress free) pik degerine gdre sapma/degisim miktarimi, k = 4,3 cm™1(GPa)~! Raman
gerilim katsayisini ifade etmektedir. Safir alttas tizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin

kalic1 gerilim degerleri Cizelge 4.17°de verilmektedir.

Cizelge 4.17. Uygulanan farkli RF gii¢c degerlerinde safir alttas {izerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinin kalic1 gerilim degerleri

Uygulanan RF Giicii  Kalic1 Gerilim Degerleri Gerilim Sekli
(Watt) (GPa)
50 4,109 Basma/Basing Gerilimi
75 4.030 Basma/Basing Gerilimi
100 4,109 Basma/Basin¢ Gerilimi
125 4,030 Basma/Basin¢ Gerilimi

Uygulanan farkli RF giiglerinde safir alttasi iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin

Raman kayma pikleri mavi bolgeye kaydigt Raman o6l¢iimlerinden gozlenmistir. Bu
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durum degerlendirildiginde; safir lizerine biiyliyen GaN ince filmlerin basing gerilimi
gosterdigi sonucu ¢ikmistir. Cizelge 4.18’de farkli RF gii¢ kosullarinda cam iizerine

bliyiitiilen GaN ince filmlerinin kalic1 gerilim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.18. Uygulanan farkli RF gii¢ degerlerinde cam alttas {izerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinin kalic1 gerilim degerleri

Uygulanan RF Giicii  Kahc Gerilim Degerleri Gerilim Sekli
(Watt) (GPa)
50 0,737 Cekme Gerilimi
75 1,774 Cekme Gerilimi
100 0,737 Cekme Gerilimi
125 1,760 Cekme Gerilimi

50 ve 100 Watt gii¢ kosulunda cam alttas lizerine biiyiliyen GaN ince filmlerinin kalici
gerilim degerleri 0,737 GPa olarak elde edilmistir. Malzemenin en yiiksek kalici
gerilim degeri 75 Watt giic degeri kosullarinda 1,774 GPa olarak hesaplanmistir. 125
Watt giic degerindeki kalic1 gerilim degeri 75 Watt gii¢ degerine ¢ok yakin olmakla
beraber, 50 ve 100 Watt degerliyle kiyaslandiginda olduk¢a farkli oldugu
gozlenmektedir. Uygulanan farkli RF gii¢ kosullarinda ITO {izerine biiyiitiilen GaN ince

filmlerinin kalic1 gerilim degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Uygulanan farkli RF gii¢ degerlerinde ITO alttas {izerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinin kalic1 gerilim degerleri

Uygulanan RF Giicii ~ Kalicr Gerilim Degerleri Gerilim Sekli
(Watt) (GPa)
50 0,377 Basing Gerilimi
75 0,765 Cekme Gerilimi
100 1,332 Basing Gerilimi

125 0,704 Cekme Gerilimi
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ITO iizerine GaN ince filmlerinin kalic1 gerilim degerlerine bakildiginda; 100 Watt gii¢
uygulandiginda en biiyiik kalict gerilim elde edilirken; 50 Watt RF giic degerlerinde
biiyiitiilen film en kiigiik kalic1 gerilime sahip oldugu bulunmustur. Burada 50 Watt
degerinden baslayarak 75 Watt ve 100 Watt degerlerine gii¢ yiikseltildiginde GaN ince
filmin kalic1 gerilim degerleri artma egilimi gosterirken; daha yiiksek 125Watt RF gii¢

degerinde yeniden kalic1 gerilim azalmaktadir.

Cizelge 4.20°de farkli argon gaz1 akis degerlerinde ITO {izerine biiyiiyen GaN ince

filmlerin kalict gerilim degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.20. Uygulanan farkli argon gaz1 degerlerinde ITO alttag {lizerine biiylitiilen
GaN ince filmlerinin kalic1 gerilim degerleri

Uygulanan Argon Gazi  Kalici Gerilim Degerleri Gerilim Sekli
(scem) (GPa)
25 0,074 Cekme Gerilimi
75 1,200 Cekme Gerilimi
100 0,269 Cekme Gerilimi

Farkli argon gazi akisinda ITO iizerine biiylitiilen GaN ince filmlerinden en yiiksek
kalic1 gerilime 75 sccm argon gazi kosullarinda ulagilmistir. Sisteme GaN ince filmleri
buyiitiliirken farkli argon gazi verildiginden GaN ince filminin kalici gerilim

degerlerinin gesitlendigi goriilmektedir.

4.2.2. Sogurma (UV/Vis) ve yansima (Reflectance) dl¢iimleri

Yapilan bu arastirmada sogurma ve yansima Olgiimleri, DAYTAM-Ileri spektroskopi
laboratuvarindaki LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR modeline sahip Spektrofotometre
cihazi ile oda sicakligi kosullarinda alinmistir. Ayrica, bu arastirmada 200 nm ile

900 nm arasindaki dalga boyu degeri i¢in sogurma 6l¢iimleri alinmistir.
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Optik bant aralig1 enerjisi (Eg) , iletim bandinin en diisiik noktasinin enerjisiyle valans
bandinin en yiiksek noktasi arasindaki fark olarak tanimlanabilmektedir. Bir¢ok 6nemli
fotonik ve opto elektronik cihazin tasarimi, optik bant araligmin degerini kontrol
etmeye dayanmaktadir. Optik bant degerleri tinli Tauc iliskisi (Tauc and Menth 1972;
Stenzel 2005) kullanilarak hesaplandi.

(ahv)" = C(hv — Ey) (4.3)

Burada n, bant aralig1 tiiriine gore 6l¢iilen parametre, C sabit, hv foton enerjisini, Eg ise
kullanilan materyalin optik bant aralig1 enerjisini ifade eder. n = 1/2 kabul edildi ve bu
sayede (4.3) formiili kullanilarak izinli direk optik enerji araligi degerleri hesaplandi.
UV / Vis / NIR Spektrofotometre ile sogurmaya kars1 dalga boyu grafigi elde edilmistir.
Sogurma grafigi kullanilarak, (ahv)? ifadesine karsilik enerji grafigi elde edildi. Bu
grafigin lineer bélgedeki (ahv)? = 0 degeri kullanilarak, optik bant aralig1 enerjilerini
hesaplamak i¢in dogrusal cizgiler dikkatli sekilde ¢izilmistir. Bu yapilan teknik isleme

fit alma olay1 denmektedir ve Origion bilgisayar programi sayesinde yapilmistir.

50, 75, 100 ve 125 Watt RF giicii degerlerinde safir alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince
filmleri igin (ahv)? degerine kars1 enerji (E) grafigi Sekil 4.68 de verilmistir.
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Sekil 4.68. Farkli RF giiclerinde safir alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmleri igin
enerjiye (E) karsi (ahv)? degeri grafigi
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Buradan Safir alttas lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin farkli RF giigleri i¢in optik

bant aralig1 enerjisi (Eg) degerleri hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Cizelge 4.21. Farkli RF giigleri i¢in safir tistline GaN ince filmlerinin optik bant araligi
enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan RF Optik Bant Arahig:
Giicii (Watt) Enerjisi (Eg) (eV)
50 3,71
75 3,76
100 3,73
125 3,73

Farkli RF giicleri i¢in optik bant aralig1 enerjileri birbirine ¢cok yakin degerler ¢ikmaistir.
75 Watt RF giicii icin en yliksek optik bant araligi enerjisi elde edilirken, 50 Watt RF
giicii kosullarinda biiyiitiilen filmin optik bant araligi enerjisi en diisiik deger olarak
bulunmustur. Bu degerler, bildirilen ¢alismalardaki degerlerden daha biiyiik olmaktadir
(Gueddim et al. 2015; Said et al. 2016).

Cam alttas iizerine farkli RF giiclerinde biiyiitiilen GaN ince filmlerin (ahv)? degerine

kars1 enerji (E) grafigi Sekil 4.69°da verilmistir.

— 50 Waltt
— 75 Watt
— 125 Watt

15

T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
E (eV)

Sekil 4.69. Farkli RF giiglerinde cam alttas {lizerine biiyiitiillen GaN ince filmleri igin
enerjiye (E) karsi (ahv)? degeri grafigi
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Tauc formiiliinden yararlanilarak, cam alttag iizerine GaN ince filmlerin farkli RF

giicleri i¢in optik bant aralig1 enerjileri agagida verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli RF giicleri i¢in cam alttas iizerine GaN ince filmlerinin optik bant
aralig1 enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan RF Optik Bant Arahg
Giicii (Watt) Enerjisi (Eg) (eV)
50 3,27
75 3,48
125 3,37

75 Watt RF giicii degerinde en yiiksek optik bant araligi enerjisi elde edilmistir. GaN
ince filminin cam alttas tizerindeki optik bant aralig1 enerjisi igin en iyi degeri, 125 Watt
RF giiciine karsilik gelen 3,37 eV olarak hesaplandi; bu deger, daha 6nceki literatiir
calismalariyla desteklenmektedir (Yang et al. 2015). Uygulanan farkli RF giicii
degerleri optik bant araligini degistirmistir. Sonu¢ olarak, RF gii¢ degeri, opto-
elektronik cihazlarin tasarimi ig¢in ¢ok 6nemli olan GaN ince filminin optik bant aralig1
degerlerine agik¢a etkide bulunmustur. Ayrica GaN ince filminin optik bant araligi
degerinde, kullanilan alttag se¢iminin rol oynamakta oldugu, safir ve cam alttas E,
degerleri karsilastirildiginda anlasilmaktadir. Uretilen filmlerin optik &zelliklerini
arastirmada, sogurma Olc¢limlerinin yam sira (%R) yansima Olgiimleri de alinmis ve
analiz edilmistir. n-tipi silisyum {lizerine farkli azot gazi akisinda biiyiitiilen GaN ince
filmlerinin dalga boyuna karsilik yiizdelik yansima (%R) grafigi Sekil 4.70°de

verilmektedir.
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Sekil 4.70. Farkli azot gaz1 akiginda biiyiitiilen n-tipi silisyum iizerine biiyiitiillen GaN
ince filmlerinin dalga boyuna karsilik yiizdelik yansima (%R) grafigi

Gorliniir bolgede iiretilen filmlerde en fazla optik yansima 1 sccm azot gazi ortaminda
biiyiitiilen filmde ortaya ¢ikmaktadir. Fakat filmin en az optik yansima degeri ise 0
sccm azot ortaminda biiyiitiilen filmde olusmaktadir. Farkli azot gazlarinda ince filmin
optik yansima miktarlar1 goriintir bolgede biliylikten kiiciige dogru su sekilde
siralanabilmektedir: 1, 2, 4, 3, 0 sccm azot gazi sartlar1 seklindedir. Ultraviyole bolgede
ise ince filmin optik yansima degerleri biiylikten kiictie dogru 2, 1, 4, 3, 0 sccm azot
gaz1 seklinde verilmektedir. Optik yansima grafigi farkli azot degerleri i¢in oldukca
farkli davranislar sergilemektedir. Bu bulgu, uygulanan farkli azot gazi degerleri
tiretilen filmin optik yansimasini etkilendigi sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir. p-tipi
silisyum alttas tizerine farkli azot gazi ortaminda biiyiitiilen GaN ince filmlerinin dalga

boyuna karsilik yiizdelik yansima (%R) grafigi Sekil 4.71°de verilmektedir.
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Sekil 4.71. Farkli azot gaz1 akisinda biyiitiilen p-tipi silisyum {izerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinin dalga boyuna karsilik yiizdelik yansima (%R) grafigi

Uygulanan 1 sccm azot gazinda p-tipi silisyum flizerine GaN ince filmin gorinir
bolgedeki optik yansimasi en biiyiik degerde olmaktadir. 0 sccm azot gazi ortamindaki
p-tipi silisyum iizerine GaN ince filmin goriiniir bolgedeki optik yansimasi ise en kiigiik
degerdedir. Gorliniir bolgedeki filmin yansima degerleri biiylikten kiictige sirasiyla: 1, 2,
4, 3 ve 0 sccm azot gazi varligr seklinde olmaktadir. Ultraviyole bolgede filmin en
biiyiik optik yansimas1 2 sccm azot gazi ortamindadir. Filmin ultraviyole bolgedeki en
kiiciik optik yansima degeri 4 sccm azot gazi sartlarinda olusmaktadir. Ultraviyole
bolgedeki filmin yansima degerleri biiyiikten kiigiige sirasiyla: 2, 1, 3, 0 ve 4 sccm azot
gaz1 varhg seklinde olmaktadir. Ozetle; biiyiitiilen filmlerin optik yansima degerleri
filmin biiylitmesinde uygulanan azot gazi degerine ve kullanilan alttasa baghdir ve

yansima Ol¢iimleriyle bu bulgu dogrulanmaktadir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, RF Magnetron Sactirma (RF-Sputter) teknigi kullanilarak n-Si,
p-Si, cam, safir, ITO alttaslar tizerine GaN ince filmleri farkli biiylitme kosullar
uygulanarak biiyiitiildii. Arastirmada, bu ¢esitli biiylitme kosullarinin kullanilmasinin
ana nedeni biiylitme kosullarmin ince filmin yapisal, optik ve morfolojik o6zellikleri
tizerine etkisini incelemektir. Bunun yani sira farkli alttaslarin kullanilmasi sebebi de
kullanilan alttagin filmin kristal yapisi ve bazi fiziksel ozellikleri iizerine etkisini
irdelemektir. Asagidaki Cizelge 5.1’de XRD Ol¢iimiinden elde edilen filmin ¢esitli

yapisal ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 5.1. Uretilen ince filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Kristal
Uygulanan biiyiitme Gozlenen | Literatiir | tanecik Orgii sabitleri
kosulu - Alttas (hkl) | 20(°) 20(°) boyutu (A)
(D) (nm)

50 Watt-Cam (100) | 33,04 32,87 0,73 a=3,1430 | ¢=5,7300
75 Watt-Cam (100) | 33,06 32,87 0,99 a=3,1430 | ¢=5,7300
100 Watt-Cam (100) | 32,85 32,87 0,97 a=3,1430 | ¢=5,7300
125 Watt-Cam (100) | 33,01 32,87 0,90 a=3,1430 | ¢=5,7300
50 Watt-n-Si (100) | 32,58 32,38 177,19 | a=3,1900 | ¢=5,1890
75 Watt-n-Si (100) | 32,56 32,38 160,92 | a=3,1900 | c=5,1890
100 Watt-n-Si (100) | 32,58 32,38 162,63 | a=3,1900 | c=5,1890
50 Watt-p-Si (100) | 32,61 32,38 173,89 | a=3,1900 | ¢=5,1890
75 Watt-p-Si (100) | 32,60 32,38 158,45 | a=3,1900 | c=5,1890
100 Watt-p-Si (100) | 32,60 32,38 163,19 | a=3,1900 | c=5,1890
125 Watt-p-Si (100) | 32,60 32,38 157,82 | a=3,1900 | c=5,1890
50 Watt-safir (101) | 37,18 | 38,062 31,98 | a=3,0950 | c=5,0000
75 Watt-safir (101) | 37,18 | 38,062 31,96 | a=3,0950 | c=5,0000
100 Watt-safir (101) | 37,22 | 38,062 50,19 | a=3,0950 | c=5,0000




136

Cizelge 5.1. (devami)

125 Watt-safir (101) | 37,22 | 38,062 25,02 | a=3,0950 | ¢=5,0000
0 sccm-n-Si (100) | 3256 | 32,38 162,28 | a=3,1900 | ¢=5,1890
1 sccm-n-Si (100) | 32,56 | 32,38 162,45 | a=3,1900 | ¢c=5,1890
2 sccm-n-Si (100) | 32,38 | 32,38 161,75 | a=3,1900 | ¢=5,1890
3 sccm-n-Si (100) | 32,40 | 32,38 157,37 | a=3,1900 | ¢=5,1890
3 sccm-p-Si (100) | 32,40 | 32,38 157,70 | a=3,1900 | ¢=5,1890
4 scem-p-Si (100) | 32,58 | 32,38 160,90 | a=3,1900 | ¢=5,1890
2scem-1TO (002)| 30,38 31,19 2521 | a=3,1430 | ¢=5,7300
3scem-1TO (002)| 30,67 31,19 25,06 | a=3,1430 | ¢=5,7300
50 sccm-n-Si (100) | 33,61 32,38 191,63 | a=3,1900 | ¢=5,1890
75 sccm-n-Si (100) | 32,48 | 32,38 47,25 | a=3,1900 | ¢=5,1890
100 sccm-ITO (002)| 30,67 31,19 26,11 | a=3,1430 | ¢=5,7300
50 sccm-p-Si (100) | 32,57 33,0 81,75 | a=3,1900 | ¢=5,1890
75 sccm-p-Si (100) | 32,65 33,0 70,66 | a=3,1900 | ¢=5,1890

Farkl1 RF giicleri i¢in cam tizerine kaplanan GaN ince filmlerinin X-151n1 kirinimi 6l¢tim
sonuglar1 analiz edilecek olunursa, birgok fikir elde edilmis olur. Cizelge 5.1 verildigi
tizere, ~33° de karakteristik pik gozlenmistir ve bu pik GaN malzemesinin hegzagonal
kristal yapisina ve (100) yonelime sahip karakteristik pikidir (PDF kodu:01-074-9380).
ince filmin o6rgii parametrelerini a = 3,1430 ve ¢ = 5,7300 A’ olmaktadir. Ayrica
diger yapisal parametrelerde PDF kodu sayesinde elde edilmistir. Olgiilen baz1 pik
degerleri literatiirdeki pikten yaklasgik 0,2 ° kaymistir ve bunun nedeni biiyiitme
esnasinda numuneye bulasan kirlilikler olarak degerlendirilmektedir. Hegzagonal GaN
malzemesinin 6lgiilen en siddetli piki, 100 Watt RF giicii varliginda elde edilen
biiyiitmede olugsmustur. Bunun anlami, 100 Watt RF giicii degerinde en iyi kristal yapisi
elde edilmistir. En diisiik siddete sahip pik, 50 Watt RF giicii altinda elde edilmistir.
Buradan yola ¢ikarak, elde edilen goreli olarak en kot kristal yapist 50 Watt RF
degerinde biiyiitillen GaN ince filminde elde edilmistir denilebilmektedir. Kristalin
tanecik boyutlar1 uygulanan RF giiciine gore cesitlilik gostermektedir. 75 Watt RF giicii

altinda cam fizerine kaplanan GaN ince filminin tanecik boyutu 0,99 nm olarak
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aralarindaki en biiyiik deger olurken, diger yandan 50 Watt giiciinde bu deger 0,73 nm
en kiicik degere sahip olmaktadir. 50 Watt biiylitme yapilirken 75 Watt degerine
c¢ikilmasi halinde kristalin tanecik boyutu artarken, 6te yandan RF giicii 100 Watt ta
bliylime olurken bu deger 125 Watt degerine ¢ikartildiginda GaN ince filmi kristalinin
tanecik boyutu kiiglilmektedir. Ayrica, elde edilen grafiklerde hafif tiimsek seklinde
spektrum davranis gostermektedir. Bunun anlami biiyiitiilen filmin bazi alanlarinda
amorf fazinda bolgelerin mevcut oldugudur. Bu sonuglar, RF giiciiniin kristalin yapisina
etkisi oldugunu ve bu gii¢ degerlerini kontrol ederek, istenilen tanecik boyutunda Kristal
elde edilebilecegini gostermektedir. XRD spektrumundan elde edilen bulgular, RF
giiclinliin GaN ince filminin yapisal parametreleri lizerinde énemli bir rol oynadigini

kanitlamaktadir.

Farkli RF giigleri i¢in n-tipi silisyum {izerine biiyiitiilen ince filmlerin XRD sonuglari
analiz edersek, ~32,5° de karakteristik pik tespit edilmistir ve bu pik GaN
malzemesinin hegzagonal kristal yapisina ve (100) yonelime sahip karakteristik pikidir
(PDF kodu: 01-076-0703). Biiyiitilen GaN ince filmlerinin orgii sabitleri a =
3,1900 ve ¢ = 5,1890 A" olarak belirlenmistir. Yaklasik 0,2 ° pik kaymasinin, biiyiitme
yaparken olusan kirlilik ve safsizliklardan olustugu yorumlanmistir. Ayrica, ~61,3° ’de
pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in (103) yonelimine karsilik gelen pik
oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012). ~ 69 °'de ¢ok giiglii
bir pik gdézlemlenmistir. Bu beklenilen ve literatiirde rapor edilen silisyuma karsilik
gelen pik olarak degerlendirilmistir (Orak et al. 2017). En yiiksek siddetteki pik 50 Watt
RF giicii i¢in elde edilmistir. Ote taraftan, en diisiik siddete sahip pik 75 Watt RF giicii
kosullarinda biiyiitiilen filmden elde edilmistir. Bu bulgularda, n-Si altlik iizerine GaN
ince filmin yapisinda en iyi kristal yapmin 50 Watt RF giiciinde elde edildigi, n-Si
tizerindeki GaN ince filmin yapisinda en diigiik kristallesme 75 Watt RF giiciinde elde
edildigi sonucuna ulasildi. En kiiciik kristal tanecik boyutu degeri 160,92 nm ile 75
Watt RF giiciinde iiretilen GaN ince film yapisinda ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik kristal
tanecik boyutu degeri ise 177,19 nm degeri ile 50 Watt Radyo Frekans giiciinde elde
edilmistir. Ozetle, n-Si alttas {izerine GaN ince filmin kristal yapisinin, RF giiciinii

kontrol ederek degistirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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p-Si alttas tizerine farkli RF gii¢lerinde biiyiitiilen filmlerin XRD 6l¢timiinde, ~32,5°
deki pik, (100) yonelimine sahip hegzagonal GaN malzemesinin karakteristik piki
oldugu sonucuna varilmistir (PDF kodu: 01-076-0703). Yaklasik 0,3 ° pik kaymasinin,
biiylitme yaparken olusan kirlilik ve safsizliklardan olustugu degerlendirilmektedir.
Ayrica, ~61,3° ’de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in (103) yonelimine
karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012).
~ 69 °'de ¢ok giiclii bir pik gdzlemlenmistir. Bu beklenilen ve literatiirde rapor edilen
silisyuma karsilik gelen pik olarak yorumlanmistir (Orak et al. 2017). En yiiksek
siddetteki pik 50 Watt RF giicii i¢in elde edilmistir. Diger yandan, en diisiik siddete
sahip pik 125 Watt RF giicii kosullarinda biyiitillen filmden elde edilmistir. Bu
bulgularda, p-Si altlik {izerine GaN ince filmin yapisinda en iyi kristal yapinin 50 Watt
RF giiciinde elde edildigi, p-Si iizerindeki GaN ince filmin yapisinda en diisik
kristallesme 125 Watt RF giiclinde elde edildigi sonucuna varilmistir. 125 Watt RF giicii
uygulanarak biiylitme yapildiginda, en kiigiik kristal tanecik boyutu 157,82 nm olarak
elde edilirken; 50 Watt uygulandiginda GaN ince filminin kristal tanecik boyutu
173,89 nm ile en biiyilk degerde olmaktadir. 50 Watt RF giicli degerinden 75 Watt
degerine cikildiginda veya 100 Watt RF giiciinden 125 Watt degerine ¢ikildiginda
malzemenin kristal tanecik boyutu azalmaktadir. Bu verilerden, RF giicliniin degerinin
GaN ince filmin yapisinda etkili oldugunu ve bunu kontrol ederek GaN ince filminin

yapisal 6zelliklerini basartyla kontrol edebildigi sonuglari ¢ikarilmistir.

Safir altlik {istiine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD grafiginde ~ 37 ° pik tespit
edildi ve bu pik yaygin olarak hegzagonal GaN (101) diizleminin karakteristik pikidir
(PDF kodu: 01-079-2499). Yaklasik 0,9 ° pik kaymasinin, biiyiitme yaparken olusan
kirlilik ve safsizliklardan olustugu degerlendirilmistir. GaN ince filmlerin 6rgii sabitleri
a = 3,0950 ve ¢ = 5,0000 A" olarak bulunmustur. Ayrica 41,45°de cok giiclii bir pik
gozlemlenmistir. Bu beklenilen ve literatiirde rapor edilen safire karsilik gelen pik
olarak yorumlanmistir (Fong et al. 2014). Bir baska pikte ~ 79,8°” de gbzlenmis ve bu
pikin hegzagonal GaN’nin (2022) yénelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki
calismalardan anlasilmistir (Schwaiger et al. 2010). En yiiksek siddetteki pik 100 Watt
RF giicii i¢in elde edilmistir. Ote yandan, en diisiik siddete sahip pik 125 Watt RF giicii
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kosullarinda biiyiitiilen filmden elde edilmistir. Bu bulgular, safir altlik tizerine GaN
ince filmin yapisinda en iyi kristal yapinin 100 Watt RF giiciinde elde edildigi, safir
tizerindeki GaN ince filmin yapisinda en diisiik kristallesme 125 Watt RF giiciinde elde
edildigi sonuglarina isaret etmektedir. Biiyiitilen numunelerde 100 Watt RF giicii
uygulandiginda en biiylik kristal tanecik boyutu elde edilmistir. 125 Watt RF giicii
kosullarinda biiyiitiillen numune ise en kii¢iik kristal tanecik boyutuna sahiptir. 50 ve 75
Watt RF giicii varligindaki numunelerinin kristal tanecik boyutlar1 bir birinden ¢ok az
farklidir. Fakat 100 Watt RF giiciinden 125 Watt RF giiciine ¢ikildiginda, kristal tanecik
boyutu biiyilk bir azalmaya gitmektedir. Bu bulgular, Radyo Frekans giiciindeki
degisimlerin kristalin yapisinda degisimler yapabilecegi ve bu faktoriin yapisal

parametreler i¢in 6nemli oldugu sonuglarina gotiirmektedir.

Farkli azot gazi uygulanarak n-Si {izerine biiylitiilen GaN ince filmlerinin XRD 6l¢iim
sonucunda, ~33° de pik gozlenmistir ve bu pik GaN malzemesinin hegzagonal kristal
yapisina ve (100) yonelime sahip pikidir. (PDF kodu: 01-076-0703) Pik 33" kayma
yaparak ~32,5° olmustur. Bu kayma miktari, biiylime esnasindaki Kkirliklerden
kaynaklanmistir. Ayrica, ~61,3° de pik gozlenmis ve bu pikin hegzagonal GaN’in
(103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki c¢alismalardan anlasilmistir
(Chung et al. 2012). Si(100) alttasinin XRD piki de ~ 69 °'de tespit edildi ve
literatiirdeki bildirilen ¢alismalar ile ¢ok iyi uyusmaktadir (Orak et al. 2017). Biiyiitiilen
bu GaN ince filmlerinin &rgii sabitleri a = 3,1900 ve c = 5,1890 4" olarak
belirlenmistir. 4 sccm azot gazi uygulanarak biiyiitiilen GaN ince filminin kristal tanecik
boyutu 163,75 nm boyutu ile en bilyiik degeri alirken, diger taraftan; 3 sccm azot gazi
verildiginde bu deger 157,37 nm degeri ile en kiiglik kristal tanecik boyutuna
gelmektedir. 0 sccm ve 1 sccm azot gazi varliginda elde edilen kristal tanecik boyutlar
aralarinda ¢ok az bir farkla bir birine hemen hemen ¢ok yakindir. Fakat 2, 3 ve 4 sccm
azot gazinda kristal tanecik boyutlart birbirinden belirgin sekilde farkli oldugu
goziikmektedir. n-Si alttas {izerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin XRD sonuglarindan
elde edilen bulgulara gore, farkli azot gazi akis degerlerinde biiyiitiilen filmler farkli
kristal yapiya sahip olmaktadir ve bu ise azot gazinin GaN ince film yapisi iizerinde

etkisi oldugunu kanitlamaktadir.
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Farkl1 azot gaz sartlarinda biiyiitiilen p-Si {izeri GaN ince filmlerin XRD’si ~33° de pik
vermistir. Bu bu pik yaygin olarak hegzagonal GaN (100) diizleminin karakteristik
pikidir (PDF  kodu: 01-076-0703). Pik 32,58 den kayma yaparak
~32,4°ve ~32,6° olmustur. Bu kayma miktari, biiyiime esnasindaki kirliklerden
kaynaklandig1 analiz edilmistir. Ayrica, ~61,3° ’de pik gozlenmis ve bu pikin
hegzagonal GaN’m (103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki
calismalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012). Uygulanan 3 sccm azot ortaminda p-Si
iistiine biiyiitiilen GaN ince filminin kristal tanecik boyutu 157,70 nm iken azot miktar1
4 sccm cikarildiginda kristal tanecik boyutu 160,90 nm olarak yaklasik 3 nm artmaistir.
Azot miktarmin degistirilmesiyle ince filmin yapisinda degisiklik yapilabilecegi
bulgusu elde edilmistir. Ayrica, p-Si ilizerine GaN ince filmlerinin 6rgii sabitleri a =

3,1900 ve ¢ = 5,1890 A’ olarak elde edilmistir.

Cam alttas tistiine biiylitilen GaN ince filmlerinden alinan XRD o6l¢iimiinde pik
gozlenmemistir. Tumsek davranist gosteren spektrum elde edilmistir. Bu bulgu
malzemenin kristal yapisinda degil amorf yapida biiyiidiigiini gostermektedir. Bu
timseklerin siddet ve genislikleri az miktarda farklidir. Bu ise farkli azot gazlariyla,

amorf yapida biiyiiyen ince filmlerin yapisinin ¢ok az miktarda degistigi anlamina

gelmektedir.

ITO tizerine GaN ince filmler farkli azot gazinda biiyiitiilerek XRD 06lgiimleri analiz
edilmigstir. 0, 1, 4 sccm azotta ITO iizerine biiyiitiilen GaN filmlerinin yapisinin amorf
yapida oldugu degerlendirilmistir. Timsekli davranisi gosteren spektrum bunu
kamtlamaktadir. Fakat 2 ve 3 sccm azotta, ~33° de pik tespit edildi ve bu pik
hegzagonal kristal yapiya sahip GaN (002) diizleminin karakteristik ve yaygin olarak
bilinen pikidir (PDF kodu: 01-074-9380). Bu pike ek olarak, ~35°,51° ve 61°’de pikler
gozlenmis ve bunlarin sirastyla ITO’nun (400), (440) ve (622) yonelimine ait pikler
oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Kulkarni et al. 1999). Pikteki kii¢iik
kayma degerleri biiylitmeden kaynaklanan kirliliklerdir denilebilmektedir. 2 sccm azot
varliginda, ITO altlik iizerine biyiitilen GaN ince filminin kristal tanecik boyutu

25,21 nm olarak hesaplanmistir ve azot miktari 3 sccm degerine ¢ikarildiginda kristal
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tanecik boyutu 25,06 nm olarak azalmistir. Bu ince filmlerin orgii parametreleri a =

3,1430 ve ¢ = 5,7300 A" olarak bulunmustur.

Farkli argon gaz1 degerlerinde n-Si iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinden elde edilen
XRD piki, hegzagonal GaN malzemesinin (100) kristal yonelimine sahip karakteristik
pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Literatiirle kiyaslandiginda gozlemlenen pikte ~1°
kayma gozlenmistir. Biiylime kosullarindan kaynaklanan kirlilik ve safsizliklar bu
kaymanin sebebi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, ~61,3° *de pik gozlenmis ve bu
pikin hegzagonal GaN’mn (103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki
calismalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012). 50 sccm argon gazi varliginda n-Si
iistline biiyiitiilen GaN ince filminin kristal tanecik boyutu 191,63 nm iken, argon gazi
75 scem degerine ulagtiginda kristal tanecik boyutu 47,25 nm olarak oldukca
azalmaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikilirsa, argon gaz akis miktarinin kontrolii yardimiyla
kristalin yapisal parametrelerinin degistirilmesinin miimkiin oldugu ve argon gazi akis
miktarmin biyiitmede etkili bir etmen oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu filmlerin
kristalinin 6rgii sabitleri a = 3,1900 ve ¢ = 5,1890 A’ olarak belirlenmistir

Farkli argon gaz sartlarinda biiyiitiilen p-Si lizeri GaN ince filmlerin XRD’si ~33° de
pik vermistir. Bu pik hegzagonal GaN malzemesinin (100) kristal yonelimine sahip
karakteristik pikidir (PDF kodu: 01-076-0703). Literatiirle kiyaslandiginda gézlemlenen
pikte ~0,4° kayma gozlenmistir. Biiyime kosullarindan kaynaklanan kirlilik ve
safsizliklar bu kaymay1 ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, ~61,3° ’de pik gozlenmis ve bu
pikin hegzagonal GaN’mn (103) yonelimine karsilik gelen pik oldugu literatiirdeki
caligmalardan anlasilmistir (Chung et al. 2012). p-Si iizerine biiyiitillen GaN ince
filmlerin Orgli sabitleri a = 3,1900 ve ¢ = 5,1890 A° olarak belirlenmistir. 50 sccm
argon gazi uygulandiginda, p-Si tizerine biiyiitilen GaN ince filminin kristal tanecik
boyutu 81,75 nm olurken, argon gazi degeri 75 sccm degerinde kristal tanecik boyutu
70,66 nm degerine azalmaktadir. Azalma miktar1 yaklagik 11 nm olmaktadir. Argon
gaz1 akis degerinin GaN ince filminin biiyilitmesi iizerinde etki sahibi oldugu, yapisal

parametrelerin degisiminden goriilmektedir.
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Farkli argon gaz varliginda cam alttasi iizerine GaN ince filmlerin XRD o6l¢iimiinden
pik gozlenmedi. Farkli genislikte ve farkli siddetlerde tiimsekli davranis sergileyen
XRD olgiimii gozlendi. Bu bulgudan hareketle, tiim filmlerin amorf biiyiimekle beraber
farkli miktarda amorf fazlarina sahip olduklar1 sonucu ¢ikarilmaktadir. XDR oOl¢iimii

sonucundan, biliylitmede uygulanan argon gazinin amorf yapiy1 etkiledigi goriilmiistiir.

Farkli argon gaz1 degerlerinde ITO iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinden elde edilen
XRD o6l¢timleri analiz edilmistir. 25 ve 75 sccm argon gazi varliginda ITO {izerine
biiyiitiilen GaN filmlerinin XRD 6l¢iimiinden, pik gozlenmemistir. Amorf yap1 elde
edilmistir. Ote taraftan, 100 sccm argon gazi varliginda ~30° de pik tespit edilmistir ve
bu pik hegzagonal GaN malzemesinin (002) kristal yonelime sahip karakteristik pik
olarak verilmektedir (PDF kodu: 01-074-9380). ~0,6° pik kaymasinin bilyiitmeden
kaynaklanan kirlilik ve safsizliklar oldugu degerlendirilmektedir. Bu pike ek olarak,
~35°51°ve 61°°de  pikler = gbozlenmis ve  bunlarin  sirastyla  ITO’nun
(400), (440) ve (622) yonelimine ait pikler oldugu literatiirdeki ¢aligmalardan
anlasilmistir (Kulkarni et al. 1999).100 sccm argon gazi uygulanmis ITO tizerine GaN
ince filmin kristal tanecik boyutu 26,11 nm olarak ve 6rgii sabitleri a = 3,1430 ve ¢ =
5,7300 A" olarak bulunmustur. XRD 6l¢iim bulgularindan temelde iki tane ana sonug
cikmaktadir. Biri; uygulanan RF giicliniin, azot, argon gaz akisinin kontrol
edilebilmesiyle kristalin temel yapisal parametresinden biri olan kristal tanecik
boyutunun degistirilebilecegi ve malzemenin yapisal 6zelliklere etkilerinin sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Oteki ise; kullanilan alttasin malzemenin yapisal 6zelliklerine

onemli etkisinin oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Atomik kuvvet mikroskopu sonuglart malzemenin morfolojik ve yiizeysel 6zellikleri
lizerine 6nemli bilgiler vermektedir. Asagida verilen Cizelge 5.2°de AFM o6l¢iimiinden

elde edilen ortalama piiriizliiliikk degerleri uygulan biiyime kosuluna gore verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Uygulanan biiylitme kosullarina goére GaN ince filmlerinin ortalama
puirtizliilik degerleri

RE Ortalama Azot Ortalama Argon Ortalama

.| Alt | piiriiztiiliik Alt | piiriizliilik Alt | piiriizliilik

giicu gazi gazi

(Watt) tag | (Ry)(nm) (scem) tas (Ra)(nm) (scem) tas (Ra) (nm)
Cam 0,94 n-Si 3,06 n-Si 0,85
p-Si 0,79 p-Si 4,68 p-Si 1,85
n-Si 0,80 , | 1Mo 2,09 s | 'O 1,86

S50 | Safir 0,46 Cam 2,11 Cam 1,49
ITO 0,94 n-Si 0,95 n-Si 1,05
Cam 1,36 p-Si 1,12 50 p-Si 2,77
p-Si 1,05 . | 'O 1,15 Cam 0,59
n-Si 1,16 Cam 2,24 n-Si 1,46

75 | Safir 0,20 n-Si 1,05 p-Si 1,10
ITO 1,05 p-Si 4,18 5 | 1m0 0,97
Cam 0,75 ) ITO 3,44 Cam 4,23
p-Si 0,74 Cam 1,33 n-Si 1,40
n-Si 1,09 n-Si 0,81 p-Si 1,53

100 | Safir 0,78 p-Si 1,18 oo | 'O 1,94
ITO 0,96 , | ITO 2,98 Cam 1,69
Cam 0,77 Cam 0,86
p-Si 0,59 n-Si 0,94
n-Si 0,89 p-Si 0,95

125 | safir | 009 , | T 1,42
ITO 1,00 Cam 1,80
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AFM sonuglar1 analiz edilerek, GaN ince filmleri i¢in piirlizliiliikk degerleri agisindan
uygulanan biiyiitme sartlar1 arasindaki en uygun deger ve en tercih edilmeyen sonuglar
bulunmustur. Cam alttag lizerine biiyiitilen GaN ince filmleri i¢in uyguladigimiz
bliylitme kosullar1 altinda miimkiin olan en diislik ortalama piiriizliiliige sahip ince film,
100 Watt RF giicli, 3 sccm azot gazi ve 50 sccm argon gazi sartlarinda biiyiitiilen
filmden elde edilmistir. Cam althginin i{izerine GaN ince filmlerinden en yiiksek
puriizliliigii sahip film ise 75 Watt RF giicii, 1 sccm azot gazi ve 75 sccm argon gazi
bliylitme kosullarinda biiyiitiilen ince filmden elde edilmistir. p-tipi silisyum altlig
tizerine biiyiitiilen GaN ince filmleri i¢in en diisiik piiriizliliige sahip ince film 125 Watt
RF giicii, 4 sccm azot gazi ve 75 sccm argon gazi sartlarinda biiylimiigtiir. p-Si iizerine
biiyiitiilen en yiiksek piiriizliiliige sahip film ise 75 Watt RF giicii, 0 sccm azot gazi ve
50 sccm argon gazi sartlarinda elde edilmistir. n-tipi silisyum alttasi {izerine biiyiitiilen
GaN ince filmlerinden en diisiik piiriizlilik degerine sahip film, 50 Watt RF giicii, 3
sccm azot gazi ve 25 scem argon gazi sartlarinda iiretilmistir. Diger yandan n-Si {izerine
GaN ince filmlerinden en yiiksek piiriizliiliige sahip olan film, 75 Watt RF giicii, 0 sccm
azot gazi ve 75 sccm argon gazi biiyiitme kosullarinda bilyiitiilmiistiir. indiyum Kalay
Oksit (ITO) ilizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinden en disiik piiriizliliige sahip film,
50 Watt RF giici, 1 sccm azot gazi ve 75 sccm argon gazi biiyiitme sartlarinda
olusturulmustur. ITO iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinden en yiiksek piiriizliiliige
sahip film, 75 Watt RF giicii, 2 sccm azot gazi ve 100 sccm argon gazi kosullarinda
biiyiitiilmiistiir. Literatiirde ¢esitli yontemler kullanilarak biiyiitiillen GaN’nin yilizey
morfolojisi tizerine ¢aligmalar vardir. Zhang ve arkadaglart GaN piramit dizilerini, bir
K,S,0g/ KOH c¢ozeltisi icinde secimli foto-destekli kimyasal asindirma yontemiyle
basartyla sentezlediler. GaN piramitlerinin yiizey morfolojisinin zaman evriminin
ayrmntili analizi yapmislardir. Oda sicakliginda katodoliiminesans 6l¢iim goriintiilerinin,
bu piramitlerin GaN kristalini ¢evreleyen ¢izgisel kusurlardan olustugunu gosterdigini
belirtmislerdir. (Zhang et al. 2016). Laifi ve arkadaglar1t MOCVD yontemi ile (001)
yonelimli GaAs alttas iizerine GaN biiyiitmiislerdir. Yiizeydeki kiibik GaN kiimelerinin
cok verimli rekombinasyon bolgeleri olarak gérev yaptigini belirtmiglerdir (Laifi et al.
2017). Kaufmann ve arkadaslar1 kinetigin ve ozellikle Ehrlich-Schwdbel bariyerinin
(ESB) homoepitaksiyel GaN biiyiimesi ve yilizey morfolojisi iizerine etkilerini

incelemiglerdir. ESB'in varhi@inin, yiizey piiriizliligini kuvvetle etkileyen cesitli
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kendi kendini bir araya getiren yiizey Ozelliklerine neden olabilecegi sonucuna
varmiglardir (Kaufmann et al. 2016a). Aggarwal ve arkadaslari homoepitaksiyel GaN
filmlerinde aktif azotun yiizey Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Yiiksek plazma
giiciiniin (500 W) aktif azot radikallerinde bir artisa neden oldugunu ve diisiik plazma
giicline (350,400 W) kiyasla azaltilmis ¢izgisel kusurlar ile yiiksek kristal kaliteye sahip
oldugu sonucuna varmislardir. Bunun ise metalik galyumun yiizey {lizerindeki varligina
ve diisiik piiriizliiliige isaret ettigini belirtmislerdir (Aggarwal et al. 2016). ince filmler
blyiitiilirken ¢ok hassas ozelliklere sahip olunmasi istenen aygit iiretiminde filmin
puriizliligi 6nem tagimaktadir. Ciinkii filmin {izerine katmanli biiylitme yapilacaksa
filmin purizlilik degeri biiyiitilecek katmani da etkilemektedir veya omik kontak
yapilacaksa kontagi etkilemektedir. Bu arastirmadan, belli sinirli biiylitme sartlari
arasindan malzemenin piiriizliiliik degerleri analizi yapilmistir ve ileriki caligmalara
temel olusturacaktir. Sonugta 6zetle; hem filmin biiylitme kosullari hem de kullanilan
alttas malzemesi, filmin yiizeysel parametrelerinden biri olan piirtizliilik degerinde

onemli bir rol sahibidir.

SEM ol¢iimii de calisilan malzeme ile alakali onemli veriler vermektedir. Farkli RF
giiclinde cam iizerine biiyiitiilen GaN ince filmler i¢in su sonuclar ¢ikarilmaktadir. GaN
ince filmlerinin kristal tanecik boyutlari farkli RF giicii i¢in yani 50, 75, 100, 125 Watt
degerleri i¢in farkli boyutta oldugu XRD oOl¢limiinden elde edilen sonuglarla
kanitlanmaktadir. 50 ve 75 ve 100 Watt RF giicii degerlerinde ¢izgisel kusurlar
gozlenmezken fakat 125 Watt RF giiclinde yer yer ¢izgisel kusurlarin var oldugu SEM
resimlerinden gdziikmektedir. Bu ise malzemenin o bolgelerdeki kirilganlik olasiligini
arttirmakta olduguna isaret etmektedir. 50 Watt RF giiciindeki biiyiitmedeki GaN ince
filminde, bazi bolgelerde topaklanma seklinde biiyiimeler ortaya ¢ikmaktadir. Biitlin
uygulanan Radyo Frekans gili¢ degerlerinde periyodik ve tanecikli yapr acikca
goriilmektedir. Uygulanan 75 Watt RF giiciindeki biiylimelerde GaN ince filminin
tanecikli yapist digerlerine kiyasla daha net olarak goziikmektedir. SEM goriintiileri
cekilen alanlar i¢in GaN ince filmlerinin biiyiimesinin hemen hemen homojen olduklari
sOylenebilmektedir. Sonucta; RF giiciiniin degistirilmesi ile GaN ince filmlerinin

yapisal Ozelliklerinin degisebilecegi SEM analizinden goriilmektedir. n-tipi silisyum
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althiginin lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin SEM analizinden, 100 Watt RF giicii
degerinde biiyiitilen GaN ince filmlerin goriintiisiiniin digerlerine kiyasla daha net
oldugu goziikmektedir. Ayrica, bu RF degerindeki filmde tanecikli ve periyodik yapi
acikca goziikmektedir. 50 Watt RF degerinden daha yiiksek 75 Watt ve 100 Watt
degerine c¢ikildiginda ince filmin yilizey morfolojisi daha iyiye gittigi gdzlemlenirken;
125 Watt degerine ulasildiginda yapinin bozulmaya basladigi SEM resimlerinden acikca
goziikkmektedir. 50, 75 Watt RF gii¢ degerlerinde topaklanma tiirii biiylimelerin
digerlerine kiyasla daha ¢ok oldugu gozlemlenmistir. Safir alttas tizerine biiyiitiilen GaN
ince filmlerinden alinan SEM resimler analizinde, tanecikli ve periyodik yapi tespit
edilmistir. Ayrica biiyiitmelerde 50 Watt RF giicinden 125 Watt degerine
yiikseltildiginde biiyiitiilen GaN ince filmlerinin kristal tanecik boyutlarinin azaldig
bulgusu XRD olgiimiinden elde edilmistir. Uygulanan 50 Watt RF giicli degerinde
topaklanma tipi biiyiimeler 125 Watt degerine kiyasla daha ¢ok ve belirgin olmaktadir.
Uygulanan farkli azot gazi varliginda n-Si alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin
SEM resimleri birbirlerinden bir¢ok agidan farkli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kristal
tanecik boyutu 1 ve 2 sccm degerlerinde 0 sccm degerine gore ¢ok farklidir. 0 sccm azot
degerinde periyodik tanecikli bir yap1 goziikiirken; 1 sccm ve 2 sccm azot degerinde
yilizey bozulmustur. Bolge bolge kirilmalar olmus ve adaciklar seklinde birbirlerinden
ayrilmistir. Bu yapidaki malzemenin c¢izgisel kusurlarin oldugu yerlerde, kirilganliga
olan direncin azaldigi soylenebilmektedir. Tanecikli yapi agisindan en net SEM
goriintlisii 0 sccm ve 3 sccm azot gazi varliginda elde edilmistir. Bunun yani sira, SEM
cekilen bolgelerin hemen hemen homojen oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, farkli azot
gaz1 degerlerinin, ince filmin yiizeyinin morfolojik ozelliklerine etkisinin oldukg¢a
belirgin oldugu tespit edilmistir. SEM sonuglari, cam {izerine GaN ince filmlerinin
farkli morfolojik yapiya sahip olduguna isaret etmektedir. Yiizeysel morfolojik yapinin,
0 sccm den 4 sccm azot gazi akis degerine yiikseltildikge az miktarda iyilestigi
gozlemlenmektedir. En son 4 sccm azot gazi degerinde bazi bolgelerde topaklanma
tiriinden biliyiimelerin oldugu goézlenmekle beraber; fazla c¢izgisel kusurlar goze
carpmaktadir. Ayni sekilde 1, 2, 3 sccm azot degerlerindeki filmlerde de ¢izgisel
kusurlar mevcuttur. Bu kusurlar yapmin kirilganligini arttiran etmenlerdir. Ozellikle 2
sccm azot gazi degerinde homojen yapi ¢ok ¢ok az oldugu goziikkmektedir. Elde edilen

morfolojik yapi, XRD 6l¢iim analizleriyle tam bir uyum i¢indedir. Farkli argon gazi
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degerlerinde biiyiitillen p-tipi silisyum iizerine GaN ince filmlerinin SEM dl¢limleri
degerlendirildiginde, uygulanan 50 sccm argon gazinda GaN ince film yapisi en iyi
tanecikli ve periyodik yapinin oldugu, diger argon gazi akis degerlerinin resimleriyle
kiyaslandiginda goriilebilmektedir. Diger yandan, uygulanan argon degerleri arasindan
100 sccm argon gazi degerinde nispeten ince filmin yiizeyinin en kotli morfolojik
yaptya sahip oldugu ve ¢izgisel ve diger kusurlarin oldugu sonucuna varilmistir. Farkl
argon gazi degerlerinde GaN ince filmin kristal tanecik boyutlarinin degistigi XRD
Olctimiinden anlasilmaktadir. Elde edilen filmin hemen hemen homojen yapida oldugu
ve filmin yapisinda yer yer topaklanma seklinde biiyiimeler goziikmektedir. n-tipi
silisyum {izerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin SEM sonuglari analizinden su
bulgulara rastlanmaktadir. Elde edilen filmlerin yiizey morfolojileri birbirinden
farklidir. 50 sccm ve 75 scem argon gazi varliginda GaN ince filmleri tanecikli ve
periyodik bir yapr gostermektedir. Bu sonuclar XRD d&l¢iim sonuglar tarafindan da
desteklenmektedir. Ayrica 25 sccm argon degerindeki SEM resminde ¢izgisel
kusurlarin var oldugu goriinmektedir. Bu kusurlar filmin kirilganliga direncini
azaltmaktadir. 100 sccm argon varliginda biiyiitiilen GaN ince filminde de dikkat ¢eken
olgu c¢okga topaklanma davranigi gosteren bliylimelerin oldugudur. Bu bulgulardan,
uygulanan argon gazi degerinin filmin morfolojik yapisini degistirdigi ve bu degerin
kontroliiyle =~ malzemenin  yapisal  Ozelliklerinin  degistirilebilecegi  sonuglar
cikarilabilmektedir. ITO iizerine biiyiitilen GaN ince filmlerinin SEM 0l¢limii
degerlendirilmesinden, sisteme 25 sccm ve 75 sccm argon gazi verilerek biiyiitiilen ince
filmlerinin yiizey davranisi gubuksu sekilde biiyiimelerden olusmaktadir sonucu
cikarilabilmektedir. Filmin yiizeyi i¢in, hemen hemen homojen yapida olduklar
sOylenebilmektedir. Ancak, 100 sccm argon gazi verilerek biiyiitillen ince film, bu
yapilardan farkli olarak topakli bolgelerin var oldugu biliylime davranis1 gostermektedir.
Cam tzerine biyiitilen GaN ince filmlerin SEM resimlerinden, uygulanan 25 sccm
argon gazinda biyiitiilen GaN ince filminin yilizeyinde belirgin ¢izgisel kusurlar
goziikmektedir. Bu kusurlar malzemeyi kirilgan hale getirmektedir. 50, 75 ve 100 sccm
argon gazi degerlerinde ise 25 sccm degerine kiyasla daha 1yi ylizey yapist gozlenmistir.
Elde edilen film yiizey yapisinin en net ylizey gOriinimii 100 sccm argon gazi
ortaminda goriilmektedir. Filmin yiizey morfolojisi, 25 sccm argon gazi degerinden 100

sccm degerine yiikseltildiginde daha iyilesmektedir. Literatiirdeki calismalar
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incelendiginde, ¢esitli tekniklerle biiyiitilen GaN’in morfolojik 6zelliklerinin
arastirlldigini gérmekteyiz. Halidou ve arkadaslari safir (0001) {izerine ev yapimi dikey
reaktor metal organik buhar faz epitaksi (MOVPE) yontemi kullanarak GaN
bliylitmiislerdir. Elde edilen numuneleri dogal yeri disinda (ex-situ) taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. Numunelerin morfolojik 6zelliklerini tim
bliylime asamalarinda arastirmiglardir. SEM goriintiilerinin, birlesim siirecini agikca
gosterdigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica, tamamen birlesmis bir tabakadan piiriizsiiz
bir yiizey elde edinilebilecegini belirtmislerdir (Halidou et al. 2006a). Matoussi ve
arkadaglar1 metal organik buhar faz epitaksi (MOVPE) yontemi ile 800 °C'de gozenekli
silisyum iizerine biiyiitiilmiis olan GaN’nin morfolojik 06zelliklerini incelemislerdir.
SEM resimlerinden, farkli sekil ve ebatlara sahip olan yonsiiz GaN tanecikleri
tarafindan kaba ylizey dokusunun ortaya c¢ikmakta oldugu sonucuna varmislardir
(Matoussi et al. 2008b). Shinoda ve Mutsukura RF magnetron sacgtirma yontemi ile
GaN’1 safir iizerine basarili sekilde biiylitmiislerdir. Malzemenin ylizey morfolojik
ozelliklerini  incelemislerdir. Galyumca zengin biiyliyen numunenin ylizey
morfolojisinin son derece piiriizsiiz oldugu ve bu numunenin ortalama piiriizliliik

degerinin 1,0 nm oldugunu 6l¢miislerdir (Shinoda and Mutsukura 2016).

Hegzagonal kristal yapiya sahip GaN kararli durumdadir ve Cg,, uzay grubuna aittir.
Grup teorisine gore, hegzagonal kristal yapiya sahip GaN alti Raman aktif moduna
sahiptir,  bunlar; 1A, (TO) + 1A, (LO) + 1E, (TO) + 1E, (LO) + 2E,  olarak
verilebilmektedir. E, optik fonon modu, E,(high) ve E,(low) olarak iki tane optik
moddan olusmaktadir. Ayrica, E; (TO), hegzagonal GaN malzemesinin enine optik
modu olarak tanimlanabilmektedir. Arastirmada biiyiitiillen ince filmlerin Raman

spektrumu sonuglari asagidaki Cizelge 5.3°de verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Uygulanan biiylitme kosuluna gore elde edilen GaN ince filmlerinin bazi
optik parametreleri

Uygulanan biiyiitme | Kullanilan | Raman kaymasi piki )
osulu alttas (em) Optik fonon modu
50 Watt RF giicii ITO 568,81 E, (high)
75 Watt RF giicii ITO 563,91 E, (high)
100 Watt RF giicii ITO 572,93 E, (high)
125 Watt RF giicii ITO 564,17 E, (high)
50 Watt RF giicii Cam 564,03 E, (high)
75 Watt RF giicii Cam 559,57 E, (high)
100 Watt RF giicii Cam 564,03 E, (high)
125 Watt RF giicii Cam 559,63 E, (high)
50 Watt RF giicii Safir 584,87 E, (high)
75 Watt RF giicii Safir 584,53 E, (high)
100 Watt RF giicii Safir 584,87 E, (high)
125 Watt RF giicii Safir 584,53 E, (high)
2 sccm Azot gazi ITO 563,14 E, (TO)
3 sccm Azot gazi ITO 560,96 E, (TO)
25 sccm Argon gazi ITO 566,88 E, (high)
75 sccm Argon gazi ITO 562,04 E, (high)
100 sccm Argon gazi ITO 566,04 E, (high)

ITO alttag lizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinden 2 sccm ve 3 sccm azot gazi
uygulanarak yapilan bilyiitmeye ait filmlerin Raman oOlglimiinden karakteristik
E; (TO) enine optik modunun piki tespit edilmistir. Bu pikler, hegzagonal kristal yapiya
sahip GaN malzemesinin E; (TO) optik fonon modlarina aittir ve literatiirdeki
calismalar da bunu desteklemektedir. (Davydov et al. 1998) Bunun disinda uygulanan
diger biyiitme kosullarinda, E,(high) moduna ait pikler gozlenmistir. Bu pikler,
hegzagonal kristal yapiya sahip GaN ince filmin E, (high) (Harima, 2002) optik fonon

modunun titresimine karsilik gelen karakteristik piklerdir ve bildirilen c¢aligmalar ile
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hemen hemen ayni1 degerlere sahiptirler. (Chen et al. 2001)Farkli RF gii¢lerinde farkli
siddetlerde Raman kaymas pikleri elde edilmistir. ITO alttas tizerine GaN ince filmleri
icin en yliksek Raman siddeti 50 Watt RF giicii i¢in elde edilirken, en diisiik Raman
siddeti 100 Watt RF giicii i¢in gozlemlendi. Buradan RF giic degerinin ITO alttas
lizerine biiyiitilen GaN ince filminin optik fonon moduna etkisi oldugu sonucu
cikarilabilmektedir. Cam altlik icin biiyiitilen GaN ince filmler i¢in bu degerler su
sekilde olmaktadir. En yiiksek Raman siddeti 50 Watt RF giicii icin tespit edilirken; en
diisiik Raman siddeti 125 Watt RF giicii tespit edilmistir. Safir althiginin {izerine GaN
ince filmler i¢in 75 Watt ve 125 Watt RF giicii i¢in Raman siddetleri, 50 Watt ve 100
Watt RF giicii icin Raman siddetlerinden daha yiiksektir; bu ise, RF giiciiniin GaN ince
filminin optik fonon modlar1 tizerindeki etkisini gostermektedir. Sirasiyla 25, 75 ve 100
sccm argon gazinda biiyiitiilen GaN ince filmleri i¢in gdézlemlenen Raman kaymasi
pikleri 566,88 cm™! ,562,04 cm™! 566,04 cm™! olmaktadir. Bu pikler hegzagonal
kristal yapiya sahip GaN malzemesinin E, (high) optik fonon titresim moduna karsilik
gelmekte ve literatiirdeki arastirmalarla desteklenmektedir (Chen et al. 2001). Raman
spektrumunda degisen argon degerlerine karsilik degisen Raman siddetleri goze
carpmaktadir. Bu argon gazinin optik fonon modlart iizerine etkisinin oldugunu
gostermektedir. GaN ince filmlerinin biiylitmesinde uygulanan argon gazi miktari optik
fonon modlar1 {izerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve argon gazi miktarinin
degistirilmesiyle filmin optik oOzelliklerinin degisebilecegi Raman Olciimleriyle
dogrulanmistir. Ozetle; bilyiitme kosullarinin yani farkli RF giicii, farkli azot gaz1 ve
farkli argon gazi degerlerinin biiyiitilen GaN ince filmlerinin optik fonon modlari
tizerinde 6nemli bir rolii mevcuttur ve Raman 6l¢limii analizleri bunu desteklemektedir.
Raman o6l¢limlerinden elde edilen Raman kayma piklerinin degisme miktarindan formiil
(4.2) kullanilarak GaN ince filmlerindeki kalic1 gerilim (residual stress) degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 5.4°de gesitli alttas lizerine ve farkli biiylitme kosullarinda

tiretilen GaN ince filmlerin kalic1 gerilim degerleri ve gerilim sekli verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Uygulanan farkli biiylitme kosullarinda c¢esitli alttaslar iizerine biiylitiilen
GaN ince filmlerinin bazi mekanik parametreleri

biytome kosulu | alttny | (Gpay | Gerlim seki
50 Watt RF giicii Safir 4,109 Basing Gerilimi
75 Watt RF giicii Safir 4,030 Basing Gerilimi
100 Watt RF giicii Safir 4,109 Basing Gerilimi
125 Watt RF giicii Safir 4,030 Basing Gerilimi
50 Watt RF giicii Cam 0,737 Cekme Gerilimi
75 Watt RF giicii Cam 1,774 Cekme Gerilimi
100 Watt RF giicii Cam 0,737 Cekme Gerilimi
125 Watt RF giicii Cam 1,760 Cekme Gerilimi
50 Watt RF giicii ITO 0,377 Basing Gerilimi
75 Watt RF giicii ITO 0,765 Cekme Gerilimi
100 Watt RF giicii ITO 1,332 Basing Gerilimi
125 Watt RF giicii ITO 0,704 Cekme Gerilimi
25 sccm Argon gazi ITO 0,074 Cekme Gerilimi
75 sccm Argon gazi ITO 1,200 Cekme Gerilimi
100 scem Argon gazi ITO 0,269 Cekme Gerilimi

Elde edilen baz1 GaN ince filmlerde, Raman kaymasi pikinin mavi bolgeye kaydigi
gozlenmistir ve bu ince filmlerin mekanik yapisinda basing gerilimi bulgusuna
rastlanmigtir. Ote yandan; diger bazi filmlerde ise Raman kayma pikinin kirmizi
bolgeye kaydigi gézlenmistir ve bu ince filmlerin mekanik yapisinda ¢ekme geriliminin

mevcut oldugu degerlendirilmistir.

Kullanilan safir, ¢ diizleminde (0001) yonelimine sahip hegzagonal yapidadir ve orgii
sabitleri a = 4,758 A’,c = 12,992 A’ olan tek kristal yapiya sahiptir. Bunun iizerine
biiyiitiilen GaN malzemesinin orgii sabitleri XRD o6l¢iimiinden a = 3,0950 A, ¢ =
5,0000 A’ olarak elde edilmistir. Bu durumda GaN ince filmi biiyiirken alttaginkine
gore kiiciik orgii sabitine sahip oldugundan, altindaki alttasin 6rgii parametresini kendi
boyutuna dogru sikistiracaktir. Bu ise basing gerilimi dogmasimna neden olacaktir.
Raman o6l¢tim sonuglarindan farkli RF giici altinda safir alttas tizerine GaN ince

filmlerindeki kalict gerilim sekli basing gerilimi olarak (4.2) formiilii ile hesaplanmis
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ve Cizelge 5.4°de verilmistir. Bu ince filmlerde basing gerilimi olugmasini saglayan bir
diger faktor ise termal genlesme katsayilar1 arasindaki farktir. GaN ve safir i¢in termal
genlesme Kkatsayilari aggy = 5,6 X 107K ™1, agqpir = 9,0 X 107K~ olmaktadur.
Ince filmler 300°C alttas sicakliginda biiyiitiildii. Bu asamada termal genlesme
katsayilar1 oraninda genlesmeye ugramakta ve bu sabitin farkli olmasindan, filmler
sogumaya gegtiginde ince filmlerde kalici gerilim ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, bu
kalic1 gerilimler iki tlir gerilimden ortaya ¢ikmakta oldugu degerlendirilmistir. Bunlarin
i¢ gerilme (Orgii uyumsuzlugu sebebiyle) ve termal gerilimden (termal genlesme katsay1
farki) olustugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerimiz literatiirdeki caligmalara
baktigimizda tam olarak desteklendigini gormekteyiz (Spaepen 2000; Chen et al. 2003;
Kostenbauer et al. 2008). Farkli RF giiclerinde cam iizerine bilyiitilen GaN ince
filmlerde Raman Ol¢iimiinden elde edilen hesaplamada c¢ekme gerilimi olustugu
hesaplandi. Bunun nedenlerini irdeledigimizde su analizler yapilabilmektedir. Oncelikle
cam amorf bir malzemedir ve dolayisiyla 6rgii parametresi yoktur. GaN ince filmi cam
lizerine bliylirken, alttas sicakligindan dolayr camin yayvanlagsma egilimi gosterdigini
diisiiniirsek, tisteki filmi disa dogru ¢ekme egilimi olusacaktir denilebilir. Bu durumda
bu etkiden dolayr ¢ekme gerilimi olusmasini beklemekteyiz. Diger nedenlere
baktigimizda, biiyime asamasindan kaynaklanan gerilim, tane sinirlarinin
birlesmesinden dolayr gerilim ve safsizliklar etkisinden ozellikle oksijen (sistemde
daima bir miktar olmaktadir) kaynakli gerilim, sebepler olarak degerlendirilmektedir.
Cesitli RF giiglerinde ITO iizerine biiylitilen GaN ince filmlerin Raman 6l¢limiinden
elde edilen verilerle kalici gerilim hesaplanmasinda, 50 ve 100 Watt RF giic
degerlerinde basing gerilimi tespit edilirken, 75 ve 125 Watt RF gii¢ degerlerinde ise
¢cekme gerilimi tespit edilmistir. Burada bu gerilimlere neden olan faktorler olarak
birgok neden siralanabilir: biiylime kosullarindan kaynakli gerilim, safsizliklardan
kaynakli gerilimi (6zellikle oksijen safsizligi) olarak sdylenebilir. 75 ve 125 Watt RF
giiclerinde ¢ekme gerilimine neden olan sebeplerin baskin oldugu ve 50 ve 100 Watt RF
giiclerinde ise basing gerilimine sebep olan faktdrlerin baskin oldugu sdylenebilir. Fakat
kesin ve net analiz i¢in bu tezin konusunu asan baska caligmalardaki gerilim modelleri
adres olarak gosterilebilmektedir (Thornton and Hoffman 1989; Barghout and
Chaudhuri 2004; Oztiirk et al. 2011). Gerilim sekline bakilmaksizin en biiyiik kalici
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gerilime sahip olan GaN ince filmi, 50 Watt ve 100 Watt RF giicii kosullarinda ve safir
althgnin iizerine biyiitillen filmde bulunmustur. Diger taraftan, en kiigiik kalict
gerilime sahip olan GaN ince filmin 25 sccm Argon gazi kosullarinda ve ITO alt tasi
tizerine biiyiitiilen filmde oldugu gozlenmistir. Safir alttasi {izerine ¢esitli RF giiclerinde
biiyiitiilen GaN ince filmlerin kalic1 gerilim degerleri literatiirdeki ¢aligmalarin verdigi
kalict gerilim degerlerinden yiliksek bulunmustur (Feiler et al. 1997; Liu et al. 2010;
Guillén-Cervantes et al. 2011; Christian et al. 2013; Wang et al. 2014; Park et al.
2015b;) Cam altliginin tizerine farkli RF giiglerinde biiyiitiilen GaN ince filmlerin kalict
gerilim degerleri literatiirdeki arastirmada elde edilen verilere yakin degerler
bulunmustur (Zou et al. 2008; Zhang et al. 2010). ITO alttas tizerine ¢esitli argon gazi
kosullarinda biiyiitilen GaN ince filmlerinin kalict gerilim parametresi degerleri rapor
edilen ¢alismalara yakin degerler bulunmustur (Adurodija et al. 2001; Barchuk et al.
2014). ITO alttas iizerine gesitli RF gii¢ kosullarinda biiyiitiilen GaN ince filmlerinin
kalic1 gerilim parametresi degerlerine literatiirde yakin degerler rapor edilmistir (Nootz
et al. 2002). Ozetle; biiyiitiilen GaN ince filmlerin mekanik 6zelliklerinden biri olan
kalici gerilim parametresinin karakterize edilmesi ve analizinin yapilmasi aygit
uygulamalari i¢in su agilardan 6nem arz etmektedir. Cekme gerilimi aygitta catlama,
tabaka kullanilabilir kalinliginin sinirlanmasi (Mizushima et al. 2006) gibi sorunlara yol
acarken; basing gerilim ise burkulma, katmanlara ayrilma (Moon et al. 2002) gibi
sorunlarima yol agmaktadir ve bu sorunlar aygitta kisa devre olusumuna (Chason et al,
2013) sebep olmaktadir. Uygulanan biiyiitme kosullarinin malzemenin kalici gerilim
degerleri iizerinde etkili bir parametre oldugu elde edilen analizler sonucu ortaya

¢cikmaktadir.

Biiyiitiilen ince filmlerin optik ozelliklerinin arastirmasinda, sogurma ve yansima
Olctimleri de alinmis ve analiz edilmistir. Cizelge 5.5°de farkli RF gii¢lerinde cam ve
safir althgmin tzerine biyiitillen filmlerinin optik bant araligi enerjileri asagida

verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Farkli RF giiclerinde cam ve safir altli§inin {izerine biiyiitiilen filmlerinin
optik bant aralig1 enerjileri

Uygulanan RF giicii Optik bant arahg
v (Watt) 5 Kullanilan alttas penerjisi (eV) 5
50 Safir 3,71
75 Safir 3,76
100 Safir 3,73
125 Safir 3,73
50 Cam 3,27
75 Cam 3,48
125 Cam 3,37

Safir alttas tizerine farkli RF giiclerinde biiyiitiilen GaN ince filmleri i¢in optik bant
araligi enerjileri birbirine ¢ok yakindir. 75 Watt RF giicii i¢in en yiiksek optik bant
aralig1 enerjisi elde edilirken, 50 Watt RF giicii kosullarinda biiyiitiilen filmin optik bant
araligi enerjisi en diisik deger olarak hesaplanmistir. Bu degerler, daha Once
literatiirdeki ¢alismalardan daha biiyiiktiir (Gueddim et al. 2015; Said et al. 2016). Fakat
cam alttas iizerine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin farkli RF gii¢lerindeki optik bant
aralig1 enerjileri birbirinden farkli ¢ikmaktadir. En diisiik optik bant aralig1 enerjisi 50
Watt RF giicii uygulanan filmden elde edilirken; 6te yandan; 75 Watt RF giicii
degerinde en yiiksek optik bant araligi enerjisi elde edilmistir. GaN ince filminin cam
alttas tlizerindeki optik bant araligi enerjisi i¢in en 1yi degeri, 125 Watt RF giiciine
karsilik gelen 3,37 eV olarak bulunmustur; bu deger, daha Onceki literatiir
calismalariyla desteklenmektedir (Yang et al. 2015). Uygulanan farkli RF giicii
degerleri optik bant araliim1 degistirmistir. Sonug¢ olarak, RF gii¢ degeri, opto
elektronik cihazlarin tasarimi i¢in ¢ok 6nemli olan GaN ince filminin optik bant aralig:
degerlerini degistirmistir. Bunun yam sira, GaN ince filminin optik bant araligi
degerinde, kullanilan althik segiminin rol oynamakta oldugu, safir ve cam althk Eg
degerleri karsilastirildiginda anlagilmaktadir. Malzemenin optik 6zelliklerini aragtirmak
i¢in yansima Ol¢iimleri de alinarak analiz edilmistir. Farkli azot gazlar sartlarinda n-tipi
silisyum {istiine biiyiitiilen GaN ince filmlerinin yansima o6lgiimlerinin analizinden;
goriiniir bolgede iiretilen filmlerde en fazla optik yansimanin 1 sccm azot gazi akisinda

biiyiitiilen filmde oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Diger yandan; filmin en az optik yansima
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degeri ise 0 sccm azot gazi akisinda biyiitilen filmde olusmaktadir. Farkli azot
gazlarinda ince filmin optik yansima miktarlar1 biiylikten kii¢iige dogru su sekilde
siralanabilmektedir: 1, 2, 4, 3, 0 sccm azot gazi akisi seklindedir. Ultraviyole bolgede
ise ince filmin optik yansima degerleri biiyiikten kii¢iige dogru 2, 1, 4, 3, 0 sccm azot
gaz akis1 seklinde verilmektedir. Optik yansima grafigi farkli azot gazi akis degerleri
icin oldukg¢a farkli davranislar sergilemektedir. Buradan uygulanan farkli azot gaz1 akis
degerlerinin {tiretilen filmin optik yansimasini etkiledigi denilebilmektedir. Farkli azot
gaz akisinda p-tipi silisyum istiine biyiitilen GaN ince filmlerinin yansima
Ol¢timlerinin analizinden ise; uygulanan 1 sccm azot gazi akisinda GaN ince filmin
goriiniir bolgedeki optik yansimasi en biiyiik degerde oldugu sonucu ¢ikmistir. 0 sccm
azot gazi akiginda p-tipi silisyum iizerine GaN ince filmin goriiniir bolgedeki optik
yansimas1 ise en kiiciik degerdedir. Goriinlir bolgedeki filmin yansima degerleri
biiyiikten kiiclige sirasiyla: 1, 2, 4, 3 ve 0 sccm azot akist seklinde olmaktadir.
Ultraviyole bolgede filmin en biiylik optik yansimasi 2 sccm azot gazi akisindadir.
Filmin ultraviyole bolgedeki en kiigiik optik yansima degeri 4 sccm azot gaz akis
degerinde olusmaktadir. Ultraviyole bolgedeki filmin yansima degerleri biiyiikten
kiiglige sirastyla: 2, 1, 3, 0 ve 4 sccm azot gaz akisi seklinde olmaktadir. Sonug olarak;
malzemenin optik yansimasi, filmin biliylitmesinde uygulanan azot gazi degerine ve
kullanilan altiga baglidir ve bu yansima ol¢limleriyle ispatlanmaktadir. Literatirde GaN
malzemesinin yansima Ol¢iimii c¢aligmalar1 mevcuttur. Kornitzer ve arkadaslar
MOCVD yontemi ile biiytiilmiis GaN’in yiiksek c¢oziiniirliklii fotoliiminesans ve
yansima spektrumunu aldilar. Yansima Ol¢liim analizinden, epitaksiyal tabakanin
kalitesinin, zayif soniimlenmis eksitonik durum gecislerinin gdzlemine olanak
sagladigint buldular. (Kornitzer et al. 1999). Diger bir caligmada ise, Dingle ve
arkadaslar1 epitaksiyel GaN’in genis bir aralikta diisiik sicaklik yansima ol¢iimlerini
aldilar. Aldiklar1 Ol¢timlerden GaN malzemesinin direk bant araligina sahip bir
yariiletken oldugunu ispatlamislardir. GaN’nin 2 °K’de en diisiik eksiton durumlara
karsilik gelen degeri 3.474 + 0.002 eV olarak odlgtiiler (Dingle et al. 1971). Kosicki
ve arkadaglar1 safir iizerine biiylitiilmiis olan GaN’1 deneysel olarak incelemislerdir.
GaN malzemesinin yansima degerlerini rapor eden ilk arastirmacilardir. Olgtiikleri bu

yansima degerleri 6,8 eV, 9,5 eV ve 10,7 eV dir (Kosicki et al. 1970).



156

KAYNAKLAR

A. Alexewicz, M. A., D. Maier , H. Behmenburg , C. Giesen , M. Heuken , D. Pogany ,
E. Kohn,G. Strasser., 2013. Current collapse reduction in InAlGaN/GaN high
electron mobility transistors by surface treatment of thermally stable ultrathin in
situ SiN passivation. Solid-State Electronics, 207-211.

A. Polian, M. G. a. I. G., 1996. Elastic constants of gallium nitride. Journal of Applied
Physics, 3343.

Adurodija, F. O., Izumi, H., Ishihara, T., Yoshioka, H. and Motoyama, M. 2001. Effects
of stress on the structure of indium-tin-oxide thin films grown by pulsed laser
deposition. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 12, 57-61.

Aggarwal, N., Krishna, S., Mishra, M., Maurya, K. and Gupta, G. 2016. Influence of
active nitrogen species on surface and optical properties of epitaxial GaN films.
Journal of Alloys and Compounds, 661, 461-465.

Azadeh Ansari, C.-Y. L., Chien-Chung Lin , Hao-Chung Kuo , Pei-Cheng Ku and Mina
Rais-Zadeh (2015) GaN Micromechanical Resonators with Meshed Metal
Bottom Electrode. Materials, 1204-1212.

Barchuk, M., Roder, C., Shashev, Y., Lukin, G., Motylenko, M., Kortus, J., Pitzold, O.
and Rafaja, D. 2014. Correlation between the residual stress and the density of
threading dislocations in GaN layers grown by hydride vapor phase epitaxy.
Journal of Crystal Growth, 386, 1-8.

Barghout, K. and Chaudhuri, J. 2004. Calculation of residual thermal stress in GaN
epitaxial layers grown on technologically important substrates. Journal of
Materials Science, 39, 5817-5823.

C.H. Chiu, Y. W. L, M.T.Tsai , B.C.Lin , Z.Y.Li , PM.Tu , S.C.Huang , EarlHsu
W.Y.Uen , W.l.Lee , H.C.Kuo 2015. Improved output power of GaN-based
ultraviolet light-emitting diodes with sputtered AIN nucleation layer. Journal of
Crystal Growth, 258-262.

Chabert, E. D.-P. a. P. 2010. Low energy Ar+ bombardment of GaN surfaces: A
statistical study of ion. Journal of Vacuum Science & Technology A, 1263.

Chan-Jeong Park, S.-G. L., Young-Jo Ko, and K. J. Chang 1999. Theoretical study of
the structural phase transformation of BeO under pressure. Physical Review B,
59.

Chason, E., Jadhav, N., Pei, F., Buchovecky, E. and Bower, A. 2013. Growth of
whiskers from Sn surfaces: Driving forces and growth mechanisms. Progress in
Surface Science, 88, 103-131.

Chen, K.-S., Zhang, X. and Lin, S.-Y. 2003. Intrinsic stress generation and relaxation of
plasma-enhanced chemical vapor deposited oxide during deposition and
subsequent thermal cycling. Thin Solid Films, 434, 190-202.

Chen, P., Zhang, R., Zhao, Z., Xi, D., Shen, B., Chen, Z., Zhou, Y., Xie, S., Lu, W. and
Zheng, Y. 2001. Growth of high quality GaN layers with AIN buffer on Si (111)
substrates. Journal of Crystal Growth, 225, 150-154.

Chenlong Chen, H., ChiamingLu,MitchM.C.Chou 2014. Epitaxy of triangula rGaN
nanoislands on (010) B-LiGaO2 substrate. Materials Letters, 101-103.



157

Ching, Y.-N. X. a. W. Y. 1993. Electronic, optical, and structural properties of some
wurtzite crystals. Physical Review B, 4335.

Cho, J. H. K. a. Y. K. 2014. Influence of N2 Gas Pressure on the Structural Properties
of Sputter-deposited GaN Thin Films. Journal of the Korean Physical Society,
994-998.

Chung, K., In Park, S., Baek, H., Chung, J.-S. and Yi, G.-C. 2012. High-quality GaN
films grown on chemical vapor-deposited graphene films. Npg Asia Materials,
4-24.

Christian, R., Frank, L., Frank, H., Gunnar, L., Martin, A., Cameliu, H. and Jens, K.
2013. Raman spectroscopic characterization of epitaxially grown GaN on
sapphire. Journal of Physics D: Applied Physics, 46, 285302.

D Zhu, D. J. W. a. C. J. H. 2013. Prospects of IlI-nitride optoelectronics grown on Si.
Reports on Progress in Physics, 76.

D. C. Reynolds, D. C. L., B. Jogai, C. W. Litton, G. Cantwell, and W. C. Harsch 1999.
Valence-band ordering in ZnO. Physical Review B, 2340.

D.M. Roessler, W. C. W. 1969. Electronic spectrum of crystalline beryllium oxide.
Journal of Physics and Chemistry of Solids, 157-167.

D.S. Rawala, H. A., V.R. Agarwala, Seema Vinayaka, Ashok Kapoora, B.K. Sehgala,
R. Muralidharana, Dipankar Sahab, H.K. Malik 2012. GaN etch rate and surface
roughness evolution in CI2/Ar based inductively coupled plasma etching. Thin
Solid Films, 7212-7218.

David Poppitz, A. L., Jirgen W. Gerlach, Jorg Lenzner,Marius Grundmann, Bernd
Rauschenbach, 2015. An aberration-corrected STEM study of structural defects
in epitaxial GaN thin films grown by ion beam assisted MBE. Micron, 1-8.

Davydov, V. Y., Kitaev, Y. E., Goncharuk, I. N., Smirnov, A. N., Graul, J.,
Semchinova, O., Uffmann, D., Smirnov, M. B., Mirgorodsky, A. P. and
Evarestov, R. A. 1998. Phonon dispersion and Raman scattering in hexagonal
GaN and AIN. Physical Review B, 58, 12899-12907.

Dingle, R., Sell, D. D., Stokowski, S. E. and llegems, M. 1971. Absorption,
Reflectance, and Luminescence of GaN Epitaxial Layers. Physical Review B, 4,
1211-1218.

Doerner, M. F. and Nix, W. D. 1988. Stresses and deformation processes in thin films
on substrates. Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 14, 225-
268.

Dong-Hau Kuo, C.-C. L., Thi Tran Anh Tuan. 2015a. Effects of Mg Doping on the
Performance of InGaN Films Made by Reactive Sputtering. Journal of
Electronic Materials, 210-216.

Dong-Hau Kuo, T. T. A. T., Cheng-Che Li, Wei-Chun Yen.,2015b. Electrical and
structural properties of Mg-doped InxGal—xN (x < 0.1)and p-InGaN/n-GaN
junction diode made all by RF reactive sputtering. Materials Science and
Engineering B, 13-19.

Duffy, G. D. O. C. J. a. M. T. 1973. Acoustic surface wave properties of epitaxially
grown aluminum nitride and gallium nitride on sapphire. Applied Physics
Letters 55.

Editors: Yao, T., Hong, Soon-Ku 2009. Oxide and Nitride Semiconductors Processing,
Properties, and Applications.



158

Fabio Bernardini, V. F., and David Vanderbilt.,1997. Spontaneous polarization and
piezoelectric constants of I11-V nitrides. Physical Review B, 56.

Feiler, D., Williams, R. S., Talin, A. A., Yoon, H. and Goorsky, M. S. 1997. Pulsed
laser deposition of epitaxial AIN, GaN, and InN thin films on sapphire(0001).
Journal of Crystal Growth, 171, 12-20.

Finger, R. M. H. a. L. W. 1986. High-Pressure and High-Temperature Crystal
Chemistry of Beryllium Oxide. American Institute of Physics, 3728-3733.

Fong, C., Ng, S., Yam, F., HASSAN, H. and Hassan, Z. 2014. Growth of gallium
nitride thin film with the aid of polymethyl methacrylate. Sains Malaysiana, 43,
1943-1949.

Frohlich, J. W. a. D. 1997. Two-photon and three-photon spectroscopy of ZnO under
uniaxial stress. Physical Review B, 13087.

GD Magnuson, C. C. 1963. Sputtering Yields of Single Crystals Bombarded by 1 to
10keV Ar+ lons. Journal of Applied Physics, 3267.

Gueddim, A., Eloud, T., Messikine, N. and Bouarissa, N. 2015. Energy levels and
optical properties of GaN spherical quantum dots. Superlattices and
Microstructures, 77, 124-133.

Guillén-Cervantes, A., Rivera-Alvarez, Z., Lopez-Lopez, M., Ponce-Pedraza, A.,
Guarneros, C. and Sanchez-Reséndiz, V. M. 2011. Structural and optical
properties of GaN thin films grown on Al203 substrates by MOCVD at different
reactor pressures. Applied Surface Science, 258, 1267-1271.

H. Karzel, W. P., M. Kofferlein, W. Schiessl, M. Steiner, U. Hiller, G. M. Kalvius, D.
W. Mitchell, T. P. Das, P. Blaha, K. Schwarz, and M. P. Pasternak 1996. Lattice
dynamics and hyperfine interactions in ZnO and ZnSe at high external pressures.
Physical Review B, 53.

H. Morkog, S. S., G. B. Gao, M. E. Lin, B. Sverdlov and M. Burns., 1994. Large band
gap SiC, -V nitride, and 11-VI ZnSe based semiconductor device technologies.
Journal of Applied Physics 76.

Halidou, I., Benzarti, Z., Bougrioua, Z., Boufaden, T. and El Jani, B. 2006a. Correlation
between morphological, electrical and optical properties of GaN at all stages of
MOVPE Si/N treatment growth. Superlattices and Microstructures, 40, 490-495.

Halidou, 1., Benzarti, Z., Bougrioua, Z., Boufaden, T. and El Jani, B. 2006b. Correlation
between morphological, electrical and optical properties of GaN at all stages of
MOVPE Si/N treatment growth. Superlattices and Microstructures, 40, 490-495.

Harima, H. 2002. Properties of GaN and related compounds studied by means of Raman
scattering. Journal of Physics: Condensed Matter, 14, R967.

Hyo Sung Kim, H. G. N., Ju Chan Yang, Chongmu Lee, Hyoun Woo Kim 2010. GaN-
based core-shell nanowires sputtered with Pd target and their annealing
characteristics. Surface & Coatings Technology, S90-S95.

Hyoun Woo Kim, H. S. K., Han Gil Na, Ju Chan Yang, Chongmu Lee., 2010.
Preparation and annealing of GaN/Cu core-shell nanowires. Journal of Alloys
and Compounds, 175-180.

I. Vurgaftman, J. R. M., L. R. Ram-Mohan., 2001. Band parameters for Il1I-V
compound semiconductors and their alloys. Journal of Applied Physics, 5816-
5875.



159

Jian-Kai Liou, C.-C. C., Po-Cheng Chou, Zong-Jie Tsai, Yu-Chih Chang, 2014.
Implementation of a High-Performance GaN-Based Light-Emitting Diode
Grown on a Nanocomb-Shaped Patterned Sapphire Substrate. IEEE Journal of
Quantum Electronics, 973-980.

Ju Chan Yang, H. G. N., Mesfin Abayneh Kebede,Hyo Sung Kim,HyounWooKim
2010. GaN-cored heteronanowires sheathed wit hPt shells: Preparation and
annealing studies. Journal of Crystal Growth, 1199-1204.

Julita Smalc-Koziorowska, Szymon Grzanka , El_zbieta Litwin-Staszewska , Ryszard
Piotrzkowski ,Grzegorz Nowak , Michat Leszczynski ,, Piotr Perlin ,, Ewa Talik
, Jan Kozubowski ,Stanistaw Krukowski 2010. Ni—Au contacts to p-type GaN —
Structure and properties. Solid-State Electronics, 701-709.

Kaufmann, N. A. K., Lahourcade, L., Hourahine, B., Martin, D. and Grandjean, N.
2016b. Critical impact of Ehrlich—-Schwdbel barrier on GaN surface morphology
during homoepitaxial growth. Journal of Crystal Growth, 433, 36-42.

Kaufmann, N. A., Lahourcade, L., Hourahine, B., Martin, D. and Grandjean, N. 2016a.
Critical impact of Ehrlich—Schwobel barrier on GaN surface morphology during
homoepitaxial growth. Journal of Crystal Growth, 433, 36-42.

Kelesoglu, E. 2011. Sert kaplamalar , Uretim teknikleri ve ozellikleri, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul.

Kikuma, T., Tominaga, K., Furutani, K., Kusaka, K., Hanabusa, T. and Mukai, T. 2002.
GaN films deposited by planar magnetron sputtering. Vacuum, 66, 233-237.

Kim, H. W. and Kim, N. H. 2004. Preparation of GaN films on ZnO buffer layers by rf
magnetron sputtering. Applied Surface Science, 236, 192-197.

Kornitzer, K., Ebner, T., Thonke, K., Sauer, R., Kirchner, C., Schwegler, V., Kamp, M.,
Leszczynski, M., Grzegory, I. and Porowski, S. 1999. Photoluminescence and
reflectance spectroscopy of excitonic transitions in high-quality homoepitaxial
GaN films. Physical Review B, 60, 1471-1473.

Kosicki, B. B., Powell, R. J. and Burgiel, J. C. 1970. Optical Absorption and Vacuum-
Ultraviolet Reflectance of GaN Thin Films. Physical Review Letters, 24, 1421-
1423.

Kostenbauer, H., Fontalvo, G. A., Keckes, J. and Mitterer, C. 2008. Intrinsic stresses
and stress relaxation in TiN/Ag multilayer coatings during thermal cycling. Thin
Solid Films, 516, 1920-1924.

Kulkarni, A. K., Schulz, K. H., Lim, T. S. and Khan, M. 1999. Dependence of the sheet
resistance of indium-tin-oxide thin films on grain size and grain orientation
determined from X-ray diffraction techniques. Thin Solid Films, 345, 273-277.

Laifi, J., Chaaben, N., EI Gmili, Y., Salvestrini, J. P., Bchetnia, A. and El Jani, B. 2017.
Study of cubic GaN clusters in hexagonal GaN layers and their dependence with
the growth temperature. Vacuum, 138, 8-14.

Lee-Woon Jang, D.-W. J., AY. Polyakov , A.V. Govorkov , V.N. Sokolov , N.B.
Smirnov ,Han-Su Cho , Jin-Hyeon Yun , K.D. Shcherbatchev , Jong-Hyeob
Baek , In-Hwan Lee.,2014. Electrical and structural properties of GaN films and
GaN/InGaN light-emitting diodes grown on porous GaN templates fabricated by
combined electrochemical and photoelectrochemical etching. Journal of Alloys
and Compounds, 507-512.



160

Li Sun, G.-E., Ming-MingLiang , Lei-YingYing , Xue-QinLv, Jiang-Yong Zhang,Bao-
Ping Zhang 2014. Influence of p-GaN annealing on the optical and electrical
properties of InGaN/GaN MQW LEDs. Physica E, 166-1609.

Li, L., Huang, J., Yang, W., Tang, K., Ren, B., Xu, H. and Wang, L. 2016. Fabrication
and characterization of p-CuS/n-GaN thin film heterojunction diodes. Surface
and Coatings Technology, 307, Part B, 1024-1028.

Liu, Y.-J., Tsai, T.-Y., Yen, C.-H., Chen, L.-Y., Tsai, T.-H., Huang, C.-C., Chen, T.-Y.,
Hsu, C.-H. and Liu, W.-C. 2010. Performance investigation of GaN-based light-
emitting diodes with tiny misorientation of sapphire substrates. Opt. Express, 18,
2729-2742.

Livan Li, Y. X., Qingpeng Wang, Ryosuke Nakamura,Ying Jiang and Jin-Ping Ao
2015. Metal-oxide-semiconductor AlGaN/GaN heterostructure field-effect
transistors using TiN/AIO stack gate layer deposited by reactive sputtering.
Semiconductor Science and Technology, 015019 (015016pp).

M Junaid, P. S. o., J Palisaitis, \V Darakchieva, C-L Hsiao,P O A Persson, L Hultman
and J Birch., 2014. Stress evolution during growth of GaN (0001)/Al203(0001)
by reactive dc magnetron sputter epitaxy. Journal of Physics D: Applied Physics,
145301 (145308pp).

M. Junaid, D. L., J. Palisaitis, C.L. Hsiao, V. Darakchieva, J. Jensen, P. O. A. Persson,
P. Sandstrom W.J. Lai, L.C. Chen, K.H. Chen, U. Helmersson, L. Hultman and
J. Birch., 2011. Two-domain formation during the epitaxial growth of GaN
(0001) on c-plane Al203 (0001) by high power impulse magnetron sputtering.
Journal of Applied Physics, 123519.

M.E.A. Samsudin, N. Z., Z. Hassan 2014. Controlled porosity of GaN using different
pore size of Si (100) substrates. Superlattices and Microstructures, 54-59.

Martin Magnuson, M. M., Carina Hoglund, Jens Birch and Lars Hultman 2010. The
electronic structure of GaN and Ga investigated by soft x-ray spectroscopy and
first-principles methods. Physical Review B, 085125.

Masakatsu Suzuki, T. U., and Akira Yanase., 1995. First-principles calculations of
effective-mass parameters of AIN and GaN. Physical Review B, 8132.

Matoussi, A., Ben Nasr, F., Salh, R., Boufaden, T., Guermazi, S., Fitting, H. J., Eljani,
B. and Fakhfakh, Z. 2008a. Morphological, structural and optical properties of
GaN grown on porous silicon/Si(100) substrate. Materials Letters, 62, 515-519.

Matoussi, A., Nasr, F. B., Salh, R., Boufaden, T., Guermazi, S., Fitting, H.-J., Eljani, B.
and Fakhfakh, Z. 2008b. Morphological, structural and optical properties of GaN
grown on porous silicon/Si (100) substrate. Materials Letters, 62, 515-5109.

Meyer, 1. V. a. J. R. 2003. Band parameters for nitrogen-containing semiconductors.
Journal of Applied Physics 3675.

Mizushima, I., Tang, P. T., Hansen, H. N. and Somers, M. A. J. 2006. Residual stress in
Ni—W electrodeposits. Electrochimica Acta, 51, 6128-6134.

Moon, M. W., Chung, J. W, Lee, K. R., Oh, K. H., Wang, R. and Evans, A. G. 2002.
An experimental study of the influence of imperfections on the buckling of
compressed thin films. Acta Materialia, 50, 1219-1227.

Murat Soylu, F. Y. 2014. Properties of sol-gel synthesized n-ZnO/n-GaN (0001)
isotype heterojunction. Materials Chemistry and Physics, 495-502.



161

Nootz, G., Schulte, A., Chernyak, L., Osinsky, A., Jasinski, J., Benamara, M. and
Liliental-Weber, Z. 2002. Correlations between spatially resolved Raman shifts
and dislocation density in GaN films. Applied Physics Letters, 80, 1355-1357.

Orak, I., Kocyigit, A. and Turut, A. 2017. The surface morphology properties and
respond illumination impact of ZnO/n-Si photodiode by prepared atomic layer
deposition technique. Journal of Alloys and Compounds, 691, 873-879.

Ozgiir, U., Alivov, Y. 1., Liu, C., Teke, A., Reshchikov, M. A., Dogan, S., Avrutin, V.,
Cho, S.-J. and Morkog, H. 2005. A comprehensive review of ZnO materials and
devices. Journal of Applied Physics, 041301-041301-041103.

Oztiirk, M. K., Altuntas, H., Corekci, S., Hongbo, Y., Ozgelik, S. and Ozbay, E. 2011.
Strain—Stress Analysis of AlGaN/GaN Heterostructures With and Without an
AIN Buffer and Interlayer. Strain, 47, 19-27.

Park, B.-G., Saravana Kumar, R., Kim, M.-D., Cho, H.-D., Kang, T.-W., Panin, G. N.,
Roschupkin, D. V., Irzhak, D. V. and Pavlov, V. N. 2015a. Domain matching
epitaxy of GaN films on a novel langasite substrate: an in-plane epitaxial
relationship analysis. CrystEngComm, 17, 4455-4461.

Park, B.-G., Saravana Kumar, R., Moon, M.-L., Kim, M.-D., Kang, T.-W., Yang, W.-C.
and Kim, S.-G. .2015b. Comparison of stress states in GaN films grown on
different substrates: Langasite, sapphire and silicon. Journal of Crystal Growth,
425, 149-153.

Patterson, A. L. 1939. The Scherrer Formula for X-Ray Particle Size Determination.
Physical Review, 56, 978-982.

Prasana Sahoo, S. D., S. Dash, S. Amirthapandian, Arun K. Prasad, A.K. Tyagi 2013.
Room temperature H2 sensing using functionalized GaN nanotubes with ultra
low activation energy. International Journal of Hydrogen Energy, 3513-3520.

R. Gutt, M. H., M. Fenske, S. Miiller, T. Lim, L. Kirste, P. Waltereit, K. Kohler, S.
Krischok and T. Fladung 2011. Comprehensive surface analysis of GaN-capped
AlGaN/GaN high electron mobility transistors: Influence of growth method.
Journal of Applied Physics 083527.

R. Nandi, P. J. D. S., Pravanshu Mohanta , R.S. Srinivasa , S.S. Major 2014. Structural
and optical properties of ZnO nanorods grown chemically on sputtered GaN
buffer layers. Thin Solid Films, 122-125.

Recent Progress in GaN-Based Light-Emitting DiodesBy Haigiang Jia, L. G., Wenxin
Wang, and Hong Chen* 2009. Recent Progress in GaN-Based Light-Emitting
Diodes. Advanced Materials, 4641-4646.

Ritu Bajpai, A. M., Albert V. Davydov, Vladimir P. Oleshko, Geetha S. Aluri, Kris A.
Bertness, Mulpuri V. Rao, Mona E. Zaghloul 2012. UV-assisted alcohol sensing
using SnO2 functionalized GaN nanowire devices. Sensors and Actuators B:
Chemical, 499-507.

S. F. Chichibu, T. S., G. Cantwell, D. B. Eason and C. W. Litton 2003. Polarized
photoreflectance spectra of excitonic polaritons in a ZnO single crystal. Journal
of Applied Physics, 756.

S. Takeuchi, H. 1., A. Kunishige 2000. Anisotropic thermal expansion in wurtzite-type
crystals. Journal of Materials Science, 2451-2454.

S.Bloom, G. H., E.Meier, I. B.Ortenburger 1974. Band Structure and Reflectivity of
GaN. 66.



162

Said, A., Debbichi, M. and Said, M. 2016. Theoretical study of electronic and optical
properties of BN, GaN and B x Ga 1— x N in zinc blende and wurtzite structures.
Optik-International Journal for Light and Electron Optics, 127, 9212-9221.

Sar1, E. 2007. InGaN/GaN Quantum electroabsorption modulators with record breaking
electroabsorption in blue. Bilkent tiniversitesi-Master tezi.

Sawin, J. L. 2016. Renewables 2016-Global status report. Frankfurt School-UNEP
Collaborating Centre for Climate & Sustainable Energy, Paris.

Schwaiger, S., Argut, 1., Wunderer, T., Rosch, R., Lipski, F., Biskupek, J., Kaiser, U.
and Scholz, F. 2010. Planar semipolar (1011) GaN on (1123) sapphire.
Applied Physics Letters, 96, 231905.

Se-Yeon Jung, J.-H. O., Tae-Yeon Seong 2012. Improved light output power of GaN-
based light-emitting diodes by using Ag grids. Microelectronic Engineering, 10-
13.

Shinoda, H. and Mutsukura, N., 2016. Structural properties of GaN layers grown on
Al203 (0001) and GaN/AI203 template by reactive radio-frequency magnetron
sputter epitaxy. Vacuum, 125, 133-140.

Sneed, B. T., Young, A. P. and Tsung, C.-K. 2015. Building up strain in colloidal metal
nanoparticle catalysts. Nanoscale, 7, 12248-12265.

Soylu, M. 2012. Fabrication and characterization of transparent MEH-PPV/n-GaN
(0001) heterojunction devices. Optical Materials, 878-883.

Spaepen, F. 2000. Interfaces and stresses in thin films. Acta Materialia, 48, 31-42.

Stenzel, O. 2005. The physics of thin film optical spectra, Springer.

Sudhakar Shet, Y. Y., John Turner , Mowafak Al-Jassim 2013. Effect of gas ambient
varying RF sputtering power for bandgap narrowing of mixed (ZnO:GaN) thin
films for solar driven hydrogen production. Journal of Power Sources, 74-78.

Sudhakar Sheta, Y. Y., Nuggehalli Ravindra, John Turner, Mowafak Al-Jassim 2013.
Photoelectrochemical behavior of mixed ZnO and GaN (ZnO:GaN) thin films
prepared by sputtering technique. Applied Surface Science, 718-721.

Sukit Limpijumnong, W. R. L. 2001. Theoretical study of the relative stability of
wurtzite and rocksalt phases in MgO and GaN. Physical Review B, 104103.

Sunghoon Park, H. K., Soohyun Kim,Chongmu Leen 2014. Gas sensing properties of
multiple networked GaN/WO3 core-shell nanowire sensors. Ceramics
International, 8305-8310.

Takayuki Miyazaki, K. T., and Sadao Adachi 2005. Properties of radio-frequency-
sputter-deposited GaN films in a nitrogenhydrogen mixed gas. Journal of
Applied Physics 093516.

Takeuchi, R. J. G.-M. a. N. 2002. First principles calculations of the ground-state
properties and structural phase transformation in CdO. Physical Review B,
205205

Tauc, J. and Menth, A. 1972. States in the gap. Journal of Non-Crystalline Solids, 8,
569-585.

Thornton, J. A. and Hoffman, D. W. 1989. Stress-related effects in thin films. Thin
Solid Films, 171, 5-31.

Ting, C.-W., Thao, C. P. and Kuo, D. H. 2017. Electrical and structural characteristics
of tin-doped GaN thin films and its hetero-junction diode made all by RF
reactive sputtering. Materials Science in Semiconductor Processing, 59, 50-55.



163

Walter R. L. Lambrecht, A. V. R., Sukit Limpijumnong, B. Segall, and Bruno K. Meyer
2002. Valence-band ordering and magneto-optic exciton fine structure in ZnO.
Physical Review B, 075207.

Wang, H., Wang, W., Yang, W., Zhu, Y., Lin, Z. and Li, G. 2016a. Effect of residual
stress on the microstructure of GaN epitaxial films grown by pulsed laser
deposition. Applied Surface Science, 369, 414-421.

Wang, W., Yang, W., Liu, Z., Lin, Y., Zhou, S., Qian, H., Wang, H., Lin, Z. and Li, G.
2014. Epitaxial growth and characterization of high-quality aluminum films on
sapphire substrates by molecular beam epitaxy. CrystEngComm, 16, 7626-7632.

Woelffel, W., Claireaux, C., Toplis, M. J., Burov, E., Barthel, E., Shukla, A., Biscaras,
J., Chopinet, M.-H. and Gouillart, E. 2015. Analysis of soda-lime glasses using
non-negative matrix factor deconvolution of Raman spectra. Journal of Non-
Crystalline Solids, 428, 121-131.

Wojciech Lisowski, E. G., Janusz W. Sobczak , Mirostaw Krawczyk , Aleksander
Jablonski,Robert Czernecki,Michat Leszczyn” ski,Tadeusz Suski 2014. XPS
method as a useful tool for studies of quantum well epitaxial materials:
Chemical composition and thermal stability of InGaN/GaN multilayers. Journal
of Alloys and Compounds, 181-187.

Wrightl, A. F. 1997. Elastic properties of zinc-blende and wurtzite AIN, GaN, and InN.
Journal of Applied Physics, 2833.

Wu, Y., Xue, C., Zhuang, H., Tian, D., Liu, Y. a., He, J., Sun, L., Wang, F., Ai, Y. and
Cao, Y. 2006. Synthesis of GaN nanorods through ammoniating Ga2O3/BN thin
films deposited by RF magnetron sputtering. Journal of Crystal Growth, 292,
294-297.

XPSVarun Thakur, S. M. S. 2015. Electronic structure of GaN nanowall network
analysed by XPS. Applied Surface Science, 389-393.

Y. C. Yeo, T. C. C. a. M. F. L. 1998. Electronic band structures and effective-mass
parameters of wurtzite GaN and InN. Journal of Applied Physics 1429.

Yang, M., Chang, B., Hao, G., Wang, H. and Wang, M. 2015. Optoelectronic properties
of GaN, AIN, and GaAIN alloys. Optik-International Journal for Light and
Electron Optics, 126, 3357-3361.

Yu-Wen Cheng, H.-Y., Yu-Zhong Lin, Cheng-Che Lee, Ching-Fuh Lin 2015. Post-
annealing effects on pulsed laser deposition-grown GaN thin films. Thin Solid
Films, 17-25.

Zhang, L., 5kANE%, Cheng, K., Degroote, S., Leys, M., Germain, M. and Borghs, G.

2010. Strain effects in GaN epilayers grown on different substrates by metal
organic vapor phase epitaxy. Journal of Applied Physics, 108, 073522,

Zhang, S., Xiu, X., Xu, Q., Li, Y., Hua, X., Chen, P., Xie, Z., Liu, B., Zhou, Y., Han, P.,
Zhang, R. and Zheng, Y. 2016. Morphological evolution and characterization of
GaN pyramid arrays fabricated by photo-assisted chemical etching. Superlattices
and Microstructures, 100, 1249-1255.

Zou, C. W, Yin, M. L., Li, M., Liu, C. S, Guo, L. P. and Fu, D. J. 2008. GaN films
deposited on glass substrate by middle-frequency magnetron sputtering. Thin
Solid Films, 517, 670-673.



164

OZGECMIS

1985 yilinda Giresun ili Sebinkarahisar ilgesinde diinyaya gelmistir. ilkokul ve ortaokul
egitimini Istanbul’da, lise egitimini Canakkale ilinde Gokceada Atatiirk Anadolu
Ogretmen Lisesinde tamamlamistir. 2003 yilinda Manisa Celal Bayar Universitesi Fizik
boliimiine girmis, 2007 yilinda bu bolimden mezun olmustur. 2008 yilinda Milli Egitim
Bakanligi Lisansiistii Egitim Bursunu kazanmistir. Bu burs ile Amerika Birlesik
Devletlerinde 1 sene yabanci dil hazirlik okumus ve TOEFL-ibt sinavinda gerekli notu
alarak, 2009 yilinda Ohio Universitesi Fizik boliimii Katihal Fizigi Anabilim dalinda
yiiksek lisansa baglamistir. 2011 yilinda yiiksek lisans1 basariyla bitirip Mus Alparslan
Universitesi Fizik Boliimiinde Arastirma Gérevlisi olarak goreve baslamistir. 2013
yilinda Atatiirk Universitesinde Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim dalinda
doktora egitimine baslamustir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir. Evli ve bir ¢ocuk

babasidir.



