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1. GIRIS

Katilar, elektrik iletim kabiliyetlerine gore iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar
olarak li¢ gruba ayrilabilir. Katilarin bant teorisi bu farki agiklar. Elektronlar en
diisiik enerji seviyesinden baslayarak iist seviyelere dogru enerji seviyelerini
doldururlar. Bununla birlikte katidaki atomlarin dalga 6zelliklerinden dolay1 bazi
enerji seviyeleri yasaklidir. Izinli enerji seviyeleri bant olustururlar. Yasak enerji
araliginin istiindeki banda iletkenlik bandi, altindaki banda valans bandi denir.
Metallerde iletkenlik bandiyla valans bandi kismen cakisiktir, bu durum iletime
katilan serbest elektronlarin olusmasini saglar. Yalitkanlarda yasak enerji araligi
elektronun termal enerjisinden ¢ok daha biiyiiktiir. Yariiletkenlerde ise yasak enerji

araligi 1 eV civarindadir [1].

Yariiletkenlerin en Onemli Ozelliklerinden biri; iletkenliklerinin, iletkenlerle
yalitkanlar arasinda olmasi ve sicaklik artisiyla artmasidir. Diger bir onemli 6zelligi
de yariletken icerisindeki yabancti madde konsantrasyonunun artmasiyla
iletkenliginin de artmasidir. Bu gibi 6zellikler yariiletkenlerin, yiiklerin aktig1 ve

kontrol edilebildigi yapilarin yapiminda kullanilmasini saglamstir.

Saf bir yariiletkende valans bandinda bulunan elektronlarin 151k, sicaklik ve basing
gibi etkenlerle iletim bandina gegmesiyle elektriksel iletim gerceklesmis olur.
Yariiletkenlerde valans bandinda bulunan elektronlarin, yasak enerji biiyiikliigiinde
enerji kazanarak iletim bandina ge¢mesiyle valans bandinda biraktiklar1 bosluklara
desik adi verilir. Desikler pozitif yiiklii tanecikler gibi davranir ve elektronlara zit
yonde hareket ederler. Bu nedenle yariiletkenlerde elektron ve desik olmak tizere iki

tiir tastyict vardir [2].

Yariiletkenlerin 1948 yilinda Bell Telephone labratuarinda transistdr yapiminda
kullanilmasindan sonra yariiletken transistorler, elektronikte elektron tiiplerinin
yerini almistir. Katihal elektroniginin 1950-1960 yillar1 arasindaki ilk gelisme
doneminde arastirmalar daha cok temel devre elemanlar1 lizerine olmustur. Bu

donemde yariiletken olarak silisyum ve germanyum 6nemli dl¢iide kullanilmis ancak



zaman i¢inde silisyumun kullanimi daha yayginlagsmistir. Bunun sebebi silisyum
transistorlerin eklem sicakligr 125-200°C araliindayken germanyum i¢in bu sinir
deger 60-100 °C araligindadir, ayrica silisyumun dogada bol miktarda bulunmasi ve

kristal yiizeyinde SiO, gibi tabii bir yalitkan tabakanin elde edilebilmesidir. 1960

sonras1 silisyum dioksit kullanilarak alan etkili transistorler ve entegre devrelerin
yapilmasi miimkiin olmustur. Cok hizli gelisen elektronik teknolojisinde silisyumun
artan taleplere cevap veremez duruma gelmesi arastirmacilart yeni yariiletkenler

olusturmaya zorlamistir [3].

1980’11 yillara kadar yapay kristallerin biiyiitiilmesindeki yetersizlikler nedeniyle Si,
Ge, gibi yariletkenler iiretilebilmistir. Daha sonralart MBE ve MOCVD gibi kristal
biiylitme teknikleri sayesinde birka¢ atomik tabakali diisiik boyutlu sistemlerin

kaliteli bir sekilde iiretilebilmesi miimkiin olmustur [2].

Bilesik yariiletken materyaller ve aygitlar son yillarda bilim adamlar1 tarafindan
lizerinde yogun caligmalar yapilan bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle 111-V
grup bilesik yariiletkenlerin cesitli sentezleri elektronik ve optik uygulamalarda
ender bulunan 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu yariiletkenler ve ilgili alagimlar ticari,

askeri ve tiiketim elektroniginin ihtiyaci olan talepleri karsilamaktadir [3].

[I-V grup bilesik yariiletkenler yiiksek hizli elektronik ve optoelektronik devrelerde
listiin performans gosterir. Bu yariiletkenlerin silisyuma nazaran sahip olduklari,
yiiksek elektron mobilitesi, yiiksek siiriiklenme hizi, direk band yasak enerji araligi
bu yariiletkenlere, ¢ok ¢esitli heterojen yapilarin iiretiminde avantajlar saglar [4].
Ornegin GaN, AIN, InN gibi I1I-V grup bilesik yariiletkenler; mavi/yesil 151k yayan
diyotlarda ve lazer diyotlarda temel materyal olarak kullanilmasi1 yani sira yiiksek
giic, yiiksek voltaj ve yliksek sicaklik cihaz uygulamalar icin ¢ok 6nemli bilesik
yariiletkenlerdir [5, 6].

Goriildiigii gibi yariletkenler, giinlimiiz teknolojisinde 6zellikle modern elektronik

teknolojisinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Yariiletken maddelerden yapilan aygitlar



arasinda transistor, diyotlar, fotovoltaik piller, dedektorler ve termistorler sayilabilir.
Bu aygitlar devre eleman olarak tek baslarina veya entegre devrelerin bir pargasi

olarak kullanilmaktadir [4].

Yariiletkenler dogada saf olarak bulunmazlar ancak cesitli kristal biiylitme teknikleri
kullanilarak yapay olarak biiyiitiilebilirler. Bu tekniklerden en 6nemli ikisi MBE
(Molecular Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition)
teknikleridir. MBE, 6zellikle arastirma laboratuarlarinda tercih edilen bir tekniktir.
Ancak ticari uygulamalar agisindan seri iretim yapan MOCVD  teknigi

kullanilmaktadir [7].

Glniimiizde bu kristalleri {iretmek biiylilk onem tasimaktadir, ancak tiretilen
kristallerin elektrik, optik ve yiizey karakterizasyonlarini yapmak suretiyle yeni
tiretilecek yariiletkenlerin tiretim parametreleri degistirilerek farkli 6zelliklere sahip
kristaller iretmek miimkiin olmaktadir. Bu durumda bir kristali biiylitmek kadar o

kristalin karakterizasyonuda biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

1980’11 yillardan giiniimiize ylizey c¢alismalar1 i¢in c¢esitli deneysel teknikler
gelistirilmistir. Yapisal bilgi elde etmek icin kullanilan deneysel teknikler iki ana
grupta toplanabilir: (i) yeniden yapilanma bi¢imi i¢in Diisiik Enerjili Elektron
Kirmnim (LEED), Yiiksek Enerjili Elektron Yansima Kirinimi (RHEED), Taramali
Tinellemeli Mikroskop (STM) kullanilarak ve (ii) atomik bilgi i¢in LEED, STM,
Duragan Dalgali X-1sinlar1 (XSW), Fotoelektron Kirinimi (PhD) ve iyon sacilmasi
kullanilarak elde edilebilir. Yiizey elektronik durumlar1 fotoemisyon spektroskopisi
(PS) ve onun tiirevleri olan: Ultraviole PS (UPS), X-ism1 PS (XPS) ile
haritalanabilir. Ayn1 zamanda STM teknigi de ylizey elektron durumlarini arastirmak
icin kullanilabilir. Yiizey kimyasal kompozisyonu Auger Elektron Spektroskopisi
(AES) kullanilarak elde edilebilir [8].

Gurup-IIT Nitrit yariiletkenleri direkt gecisli genis bant araligina sahip oldugundan
kullanim alan1 oldukga genistir [9]. III-V nitritlerler gibi, genis bant aralikli AlGaN

ve SiC yariletkenleri lizerinde yapilan arastirmalar optoelektronik aygitlar igin



bircok gelismeye yol agmistir. Son yillarda GaN ve AlGaN yariiletkenleri; alev
algilama, filize tespiti, mordtesi biyolojik etki, mordtesi astronomi, makine motor
kontrol, uzay ve denizalt1 haberlesmesi, ozon tabakasinin durumunu kontrol etme,
yangin alarmlari, gaz algilama gibi UV fotodedektdrleri icin 6nemli aragtirma konusu
olmustur. UV fotodedektorleri giines-korii dedektorler olarak da adlandirilirlar ve
cok zayif UV sinyalleri bile algilayabilirler. Genis bant aralikli bu tip
yariiletkenlerden yapilan optoelektronik aygitlarin birgok iistlinligii; yiiksek giic ve
yiiksek sicaklikta bile galigmasina imkan veren 1sil ve kimyasal denge (stability)

tistiinliigiinden kaynaklanir [10, 11]. Ornegin Al Ga, , N alagimlari, 3.4eV (GaN)
ile 6.2¢V (AIN) arasinda degisen direk genis bant araligina sahiptir. Al, Ga, ,N

alasimlarimin bu o6zelligi, ultraviole optoelektronik aygitlarin yapimi igin ¢ok
uygundur [12]. Ayrica Metal-yariiletken alan etkili transistérler ve diyotlar gibi
birgok elektronik aygit i¢in Schottky kontak ¢ok dnemlidir. Bunun nedeni Schottky

kontagin yariiletken ytizeylerin elektronik 6zelligine ¢ok duyarli olmasidir [13].

Kaliteli Fotodedektorlerin iiretimi materyal kalitesinin iyilestirilmesi ile dogrudan
iligkilidir. Yiiksek tavlama sicakligi bdyle materyallerin olugsmasinda 6nemli bir
adimdir. Tavlama islemi kristal kusurlart (bosluklar, yanlis yerlesme) azaltmak icin

kullanilir [7].

Bu tez calismasinda MOCVD kristal biiylitme teknigiyle biiyiitillen Aly47Gag 53N
Schottky Fotodedektor yapinin, oda sicakliginda ve700, 800, 900, 960 °C’de tavlama
sicakliklarindaki AFM ve PL oOlglimleri alinarak sicakliga bagli olarak morfolojiksel
ve optiksel oOzelliklerinin degisimi incelenmistir. AFM 6l¢limlerinden, yiizey
plriizliliigiiniin tavlama sicaklifina bagli olarak onemli Olclide azaldigi, ancak
tavlama sicakligr artikca siirekli olarak azalmadigi goriilmiistiir. Yapilan AFM
Olclimlerinden yiizey piiriizliligliniin en az oldugu tavlama sicakligi 800 °C’de
oldugu goriilmiistiir. Yiizey ve ara yiizeylerden alman PL Olgiimlerinde, artan

tavlama sicakligi ile PL piklerinin siddetinin arttig1 gdzlenmistir.



Tez calismasinda kullanilan Aly47GagssN  numunesi  Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde bulunan MOCVD cihaz ile bilyitiilmiistiir.
Numunenin optik ve morfolojik &zellikleri ise, Gazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken Ileri Teknoloji Laboratuar’inda AFM ve PL

cihazlar1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.



2. FOTODEDEKTORLER

Gilintimiiz teknolojisinde ¢ok onemli olan optoelektronik aygitlar; 151k kaynaklari,
modiilatorler, gosterge aygitlari, haberlesme sistemleri ve dedektorler gibi aygitlardir
[14]. Bu aygitlar igerisinde olan optik dedektorler iki kisima ayrilir. Bunlar 1s1l ve
foton dedektorleridir. Isil dedektdrlerde 15181n sogurulmasi aygitin  sicakligini
yiikseltir ve boylece sicakliga bagli olan parametrelerde bazi degisimler gergeklesir.
Bu degisime Ornek olarak elektriksel iletkenlik verilebilir. Isil dedektorlerinin ¢ikisi,
eger sogurma veriminin biitiin dalga boylarinda esit oldugu kabul edilirse, 1s181n
dalga boyundan bagimsizdir ve dedektor tarafindan birim zamanda sogurulan enerji
miktariyla orantilidir. Ancak foton dedektorlerinde sogurma islemi bir dizi kuantum
olayiyla gerceklesir. Ornek olarak bir yiizeyden elektronlarin salinmas1 verilebilir.
Dolayisiyla foton dedektorlerinin ¢ikisi, 1s1k taneciklerinin sogurulma oraniyla
dogrudan iligkilidir. Aym1 zamanda burada ele alinan biitiin foton islemleri
kendilerini baglatacak belirli bir minimum foton enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bir tek

fotonun enerjisi E=hov/A esitligi ile verilir.

Kizil 6tesinde ¢alisan foton dedektorlerinde en sik karsilagilan problem, sogurulan
foton enerjilerinin, dedektdriin  kendisinde bulunan atomlarin ortalama 1sil
enerjileriyle (=k.T) karsilastirilabilir hale gelmesidir. Boyle bir durumda meydana
gelen elektron salinimlari 15181n sogurulmasinin yaninda, 1sil uyarmayla da tiretilmis
olur. Bunun sonucunda ise bir giiriiltii kaynag1 meydana gelir. Bu giiriiltii sinyalinin
azaltilmast igin kolay bir yol dedektériin sicakligini azaltmaktir. Ornegin 3um veya
tizerinde bir dalga boyunda calisan bir¢ok foton dedektorii sivi azot sicakligina yani

77 K veya daha asagisina sogutulmasi gerekir [15].

Civali termometrelerden sonra 1s1l dedektorlerde ilk gelisme termoelektrik etkinin
avantajindan yararlanan termopil olmustur. Iki farkli metalin birlesmesiyle olusan
termokupl’un iki ucu arasinda sicaklik farki oldugunda, sicaklik farkiyla orantili bir
voltaj meydana gelir. Daha sonralar ise golay hiicresi, pyroelektrik dedektor,
bolometre gibi 1s1l dedektorler gelistirilmistir. Golay hiiresi; az miktarda gazin ince

metal film ile temasindan olusur. Ince metal film, 15181 sogurarak 1simr ve 1s1 gaza



iletilir. Istnan gazin basinci hiigre igerisindeki aynanin agisini degistirerek, yansitilan
151k optik ylikseltece yoneltilmis olur. Pyroelektrik dedektor igerisindeki sogurucu
materyalin dielektrik sabitinin, sicakligin artmast ya da azalmasi sonucunda
degisimine neden olur. Pyroelektrik materyal kutuplanmis kapasitor i¢inde bulunur.
Kapasitor, materyalin dielektrik sabitinin degisimiyle orantili olan akimi saglar.
Kapasitansin degisimi elektrik sinyaline cevrilir. Bolometreler sicaklik degisimi ile
elektriksel direnci degisen kizilotesi 1s1l dedektorleridir. KizilGtesi 1s1ma sogrularak
materyalin sicaklig1 degisir. Degisen sicaklik ile bolometre igerisinden gecen akim da

degisir [16].

Bir fotodedektdr, yasak enerji araligindan daha biiylik enerjili fotonlar1 sogurarak
elektron-desik ciftleri meydana getirir. Bunun sonucunda ise dig devreden akim akar
[17]. Bir bagka ifadeyle fotodedektor; optiksel enerjiyi soguran ve bu enerjiyi
elektriksel enerjiye doniistiiren optoelektronik bir aygittir. Fotodedektorler optiksel
spektrumun ¢ok genis bir alanina karsilik gelen optiksel sinyalleri algilarlar [13].
Fotodedektorler teknolojide oldukga genis bir uygulama alamna sahiptir. Ozellikle
optiksel komiinikasyon sistemlerinde ¢ok genis capta kullanilmaktadir. Iyi bir
fotodedektoriin sahip olmasi gereken onemli Ozellikler; yiiksek duyarlilik, yiiksek

cevaplama hiz, diistik giiriiltii, yliksek giivenilirlik ve diisiik maliyettir [1, 18].

Fotodedektoriin 1518a duyarli ylizeyine bir 151k diigerse, bu 151k ile olusan foto akim,

I, =f(F,U.,L6) 2.1)

esitliginde gorildiigii gibi dort parametreye baglidir. Burada F 1smn siddeti, L
spektrum ile ilgili birim, U. fotoalictya uygulanan gerilim, 6 1sidir. Genelde

optoelektronikte kullanilan fotodedektorler; yukarida belirtildigi gibi fotodirecler,

fotodiyotlar, fototranzistdrlerin, yaninda fototristorler ve fototriyaklardir.

Fotodirengler; 151n siddeti ile direngleri degisen optoelektronik devre elemanlaridir.

Bir fotodirencin iizerine 151k diiserse 15181n seviyesine gore fotodirencin iletkenligi ya



da direnci degisir. Isiga duyarli bir malzemenin iletkenligi, sahip oldugu yiikli
tagiyicilarin yogunlu ile orantilidir. Fotodirencin {izerine 151k diistiiglinde, 151k ile
gelen bu enerji kovalent baglarin kopmasma ve kovalent baglarin kopmasi ise
elektron- desik ¢iftlerinin sayisinin artmasina neden olur. Sonug olarak sayisi artan

akim tastyicilar1 fotodirencin direncini azaltir.

Yeterince enerjiye sahip bir foton, bir elektron-desik ¢ifti meydana getirebilir. Bu
olaya has uyarma denir. Bir fotonun has uyarmay1 gergeklestirebilmesi i¢in, fotonun
sahip olmasi gereken minimum enerji degeri, yariiletken malzemenin yasak enerji
bant genisligi kadardir. Burada yariiletken malzemenin esik dalga boyu, yasak enerji
araligina kars1 gelen dalga boyu olarak tanimlanir. Fotodirengler se¢ilen malzemeye
gore goriinen 151k ve kizilotesi spektruma duyarli olarak iiretilirler. Duyarli oldugu
spektrumun ¢ok genis olmasi fotodirenglerin kullanim alanim1 genisletmektedir.
Fotodirengler yiiksek duyarhiliklarinin yani sira yiliksek gerilimlerde de g¢alisabilir.

Fotodirenglerin dezavantajlari ise sicakliga olan duyarliliklaridir [19].

Fotodiyotlar; 15181 geg¢iren bir muhafaza igine yerlestirilmis veya yariiletken
baglantis1 bir optik mercek altina yerlestirilmis normal bir silikon diyottur. Bir bagka
deyisle 1s18a duyarl, P-N jonksiyonuna sahip yariiletken diyotlardir. Fotodiyodun
islevi 151k siddetini elektriksel isarete en etkili sekilde ¢evirmektir. Fotodiyodun 1s18a
duyarli yilizeyine 1s1k disiiriilerek fotonlarin emilmesi saglanir bdylece serbest

tastyicilar olusur, bu serbest tagiyicilarin sayesinde ise akim meydana gelir [19, 20].

P-N jonksiyonunda N tipi yariiletken bolgesinde elektronlar, P tipi yariiletken
bolgesinde ise desikler fazladir. Elektronlar ve desikler hareketli olduklarindan ve zit
yuklii olduklarindan jonksiyonun birlesme bolgesinde birbirlerine dogru hareket
ederek birbirlerini notiir ederler. Boylece birlesme bolgesinde tasiyicilar oldukca
azalir ve bu bolgede zit polariteli iyonlagsmig atomlar kalir. Bu iyonlagsmis atomlar,
serbest tastyicilarin bir bolgeden diger bolgeye gecisini engeller, yani potansiyel
bariyer (duvar) gerilimi olustururlar. Bariyer gerilimin biiyiikligii, fotodiyodun

yapiminda kullanilan yariiletken malzemenin dzelligine baglidir. Ornegin silikon igin



bariyer gerilimi U, = 0.7V ’tur. Uygulanan gerilimin yoniine gore fotodiyot iletim ve
tikama egiliminde olabilir. P-N jonksiyonuna dogru gerilim uygulandiginda
tastyicilarin az oldugu bolge daralir ve jonksiyonun iletkenligi artar. Uygulanan
dogru gerilimin biiyiikliigli P-N jonksiyonunun bariyer geriliminin biiyiikliigiine
ulastiginda tasiyicilarin az oldugu bolge ortadan kalkar ve P-N jonksiyonu iletime
gecer. P-N jonksiyonuna ters yonde bir gerilim uygulandiginda ise tastyicilarin az
oldugu bolge genisler ve P-N jonksiyonunun iletkenligi azalir. Buna ragmen ters
yonde gerilimde de yine bir miktar akim akar. Bu akim, ortam 1sisinin ya da diger

151k kaynaklarinin etkisiyle olusan serbest tastyicilarin akimidir.

En c¢ok kullanilan fotodiyotlardan bazilari; planar, ¢i1g ve schottky fotodiyotlaridir.
Fotodiyotlarin karakteristik 6zellikleri, fotodiyodun yapiminda kullanilan yariiletken
malzemenin cinsi ve dizaynina gore belirlenir. Planar difiizyon teknolojisi ile

tiretilmis ve en ¢ok kullanim alanina sahip fotodiyottur [20].

Sekil 2.1. Planar difiizyon teknolojisi ile gelistirilmis fotodiyodun yapist 1- Kontak
2- SiO, tabakasi 3- Tasiyicilar bakimindan bosalmig bolge 4- Katki
yogunlugu fazla olan bolge 5- Taban kontak

Sekil 2.1°de fotodiyodun {iist kisminda fazla katkilanmis P tipi bolge ve P tipi
bolgenin altinda daha az katkilanmis N tipi bolge bulunur. Bu iki katki yiizeyi
arasinda tastyict bakiminda fakir bolge yer alir. Katki yogunlugu farkindan dolay1
tastyict bakimindan fakir olan P tipi bolge, N tipi bolgeye gore daha derin olur.
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Fotodiyodun iist kismt SiO, ile kaplanmistir. Fotodiyodun alt kisminda N* tipli

yariiletken bolge bulunur ve fotodiyodun metale olan baglantisini saglar.

Fotodiyodun iizerine diisen 1smin yariiletken malzemenin i¢inde ilerlemesi 1sinin
dalga boyuna baglhdir. Diigiik dalga boyuna sahip mordtesi gibi isinlar ylizeyde
emilerek yap1 icerisinde ilerleyemezler. Kizilotesi gibi uzun dalga boylu 1sinlar yap1
igcerisinde derinlere kadar ilerleyebilirler. Buradan da anlasilacagi gibi genis cevap
alanina sahip fotodiyot icin, ince bir P tabakasina ve kalin bir zayiflamis bolgeye
ihtiya¢c vardir. Fotodiyodun cevap hizi, tasiyici bakiminda zayiflamis bolgenin
kalinligina ve fotodiyot tiizerine uygulanmig ters polariteli gerilim tarafindan
belirlenmektedir. Zayiflamis bolgenin kalinligin1 N tipi bolgenin katki yogunlugu
belirler. Diistik katki yogunlugu zayiflamis bolgenin kalinligini artirir ve fotodiyodun

kapasitesini diisliriir [20].

Yariiletk
Metal Yariiletken Metal arietien
Vakum
seviyesi
Om
Fermi Seviye l ¢
Eff/‘//eZ' . 72 Douban 77
é Dolu Bant z
| V7P /////’ ’
(@ (b)

Sekil 2.2. a) Kontak yapilmadan 6nce, metalin ve yariiletkenin enerji-bant diyagrami
b) Schottky kontagin enerji-bant diyagrami

Schottky diyot bir metal-yariiletken kontagindan olusur. Sekil 2.2a’da kontak
yapilmadan Onceki yariiletkenin fermi seviyesinin, metalin fermi seviyesinden
@, — @, kadar yukarida oldugu goriilmektedir. Kontak yapildiktan sonra meydana
gelen yiik aligverisi metal ve yariiletkenin fermi seviyelerini ayni diizeye getirir.
Sekil 2.2.b’de yariiletkenin enerji seviyelerinin, i fonksiyonlarinin farki kadar
azaldign goriilmektedir. Burada @ metalin is fonksiyonu, @s yariiletkenin is

fonksiyonudur [21, 22].
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Sekil 2.3. Schottky fotodiyodun yapisi 1- Kontak 2- SiO, tabakasi 3- Ince altin

kaplamali saydam tabaka 4- Yar izole edilmis bdlge 5- N tipi katkili
bolge 6- Katki yogunlugu fazla olan bolge 7- Taban kontaktir

Sekil 2.3’de goriildiigl gibi kalinligi 10 nm’den az olan ince saydam altin tabaka N
tipi yariiletkenin {istiinde bulunur. Schottky fotodedektoriinde zayiflamis bolge ¢ok
incedir. Dolayistyla cevap hiz1 yiiksektir [20]. Schottky fotodiyodu’nun diger bir
iistlin 6zelligi ise metal tabakanin ince olmasindan dolay1, mavi ve yakin morétesi

radyasyonu gecirebilmesi sayesinde duyarliligin artmasidir [15].

C1g fotodiyodu i¢ kazang mekanizmasina sahip jonksiyonlu fotodiyottur. Cig
fotodiyodun ¢aligabilmesi i¢in ters polariteli gerilim uygulamak gerekir.
Fotodedektore gelen fotonlar tarafindan elektronlarin iletkenlik bandina ge¢mesi
saglanir. Yiiksek elektrik alanindan dolay1 elektronun diger atomlara ¢arpmasi ile
cok sayida elektron desik ¢ifti olusur. Bu olay sonucunda ¢ogullanma meydana gelir.
Burada elektronlarin rastgele carpismasindan shot giiriiltii olusur ama olusan bu
giiriiltii, uygun sinyal/giiriiltii orani ayarlanarak giivenli ¢alisma saglanir. Akim
kazanci, uygulanan ters gerilime ve jonksiyonun geometresine baghdir. Fotodiyodun
kararl1 bir sekilde calisabilmesi i¢in, uygulanan ters gerilimin degerinin de kararh

olmasi gerekir. Maksimum kazang 1s1 ile olusan tasiyicilar tarafindan siirlanir.



12

ﬁ;j{/// ;
ey gLae
\_-_‘__,*‘—‘-;r--._.__,_‘ 4

___-______-_____I; _______________ - "-._.‘::‘-:-"\-‘_‘_\-‘H-\-‘-\-‘- 5

P 7

Sekil 2.4. C1g fotodiyodun yapisit 1-Kontak 2- SiO, tabakasi 3- Katkilanmis N tipi

bolge 4- Hafif katkilanmig koruma tabakasi 5- Tasiyicilar bakimindan
zayiflamis bolge 6- P tipi bolge 7- Ek tabaka 8- Taban kontak

Sekil 2.4°de ¢1g fotodiyodunun yapis1 gosterilmistir. C1g fotodiyodu i¢inde olusan i¢
kazang, bu fotodiyotlarin yiiksek hizli komiinikasyon ve fiber-optik teknolojisinde

sik¢a kullanilmasini saglamistir.

Fotodiyotlar kararli devre elemanlaridir. Sicaklik katsayilar1 dalga boyu ile
degismekle birlikte tepe dalga boyunda sicaklik katsayilari ¢ok diisiik olur. Bu

ozellikte fotodiyodun meteoroloji de kullanilmasini saglar.

Fotodiyotlar ultraviole bolgesinden kizilotesi bolgesine kadar olan genis bir spektrum
araliginda kullanilabilirler. Fotodiyodun 1sin spektrumundaki calisma bdlgesi,
fotodiyodun yapiminda kullanilan yariiletken malzemeye, jonksiyonun dizaynina ve
diger malzemelerin cinsine baghdir. Diisiik optik sinyal seviyelerinde fotodiyot
kullanilirken giiriiltiiniin 6nemi artar. Jonksiyonlu olan fotodiyotlarda shot giiriiltii ve
181l giiriiltii olmak tizere iki 6nemli giiriiltii vardir. Shot giiriiltii yiiksek optik sinyal

seviyelerinde, 1s1l giiriiltii ise diisiik optik sinyal seviyelerinde yer alir [20].

Fotoiletken dedektorler; yariiletkenin bant araligina uygun dalga boyuna sahip 1s1k
icin dedektor gorevini goriir. Yariiletkenin yasak enerji araligina esit ya da daha

biiylik enerjiye sahip bir fotonun sogrulmasi ile valans bandinda bulunan bir elektron
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iletkenlik bandina gegebilir. Burada bahsedilen v frekansli bir fotonun enerjisi ile

yasak enerji araligl (E ) arasindaki baginti,

hv > Eg (2.2)
Ifadesi ile verilir. Bant araligma karsihk gelen dalga boyu Ay, bu gegisi
sagliyabilecek en kiiciik deger olarak tanimlanir. Bu dalga boyu,
hc
Ay =— 23
g E ( )

seklinde tanimlanir. Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hizidir. Elektron iletim bandinda
kaldigi stirece, yariiletkenin iletkenliginde bir artis saglayacaktir. Bu, fotoiletkenlerde

islev goren temel mekanizma olan ‘fotoiletkenlik’ olgusudur [15, 23].

Fototranzistorlerin ¢aligmasi, akimin fotonlar tarafindan gerceklestirilmesinin diginda
N-P-N ve P-N-P silikon tranzistorlerin ¢alismasina benzemektedir. Yani
fototransistorler, 1sikla kollektér-emetdr akimi kontrol edilen optoelektronik bir
aygittir. Fototransistorler, algilama yaninda kuvvetlendirme islevini de gergeklestiren
fotodedektorlerdir. Planar, Schotky ve ¢1g fotodiyotlarinin, algilamasi (hissediciligi)
lineerlik ve ylikselme siiresi yoOniinden fototransistorlerden daha iistiindiir.
Fototransistorlerinin avantaji, kazan¢ mekanizmasina sahip oldugundan yiiksek
cevap hizina sahip olmasidir. Diger avantajlar1 ise maliyetinin ucuz olmasi, devrede
anahtar ve kontrol elemani olarak da kullanilabilmesidir. Bir fototranzistoriin duyarl
oldugu spektrum, yapiminda kullanilan malzemenin uyarma enerjisine (elektronlari
koparmak i¢in gerekli olan enerji) baghdir. Diger etkenlerin spektruma etkisi ¢ok

azdir.

Fototristorler: iki transistoriin baglantisiyla olusturulan, ii¢ P-N jonksiyonuna sahip
optoelektronik devre elemamdir. Isiga duyarli yariletkenin iizerine 118

uygulanmasiyla kontrol edilir. Fototristdrler c¢ogunlukla elektronik devrelerde



14

anahtar olarak kullanilir. Fototristorler tek yonde akim gecirirler. Isik etkisinde bir
diyot gibi davranir. Ancak fototristoriin kapanmasi i¢in ya anot ile katot arasindaki
gerilim sifir yapilir ya da gerilimin polaritesi degistirilir. Burada kontrol eden 151k,
fototristorii sadece iletime gegirir eger anot ile katot arasindaki gerilim degismez ise
151810 etkisi ortadan kalkar. Bu yiizden fototristorler AC (alternatif akim) devrelerde
kullanilir. Cilinkii bu devrelerde anot ve katot arasindaki gerilimin polaritesi
periyodik olarak degisir bunun sonucunda fototristor otomatik olarak kapanabilir.
Fototransistorlere gore fototristdrler daha yiiksek gerilim ve daha yiiksek akimlarda

calisabilmektedir.

Fototriyaklar; ii¢ P-N jonksiyonuna sahip fotodedektorlerdir. Fototristorlerden farki
iki yonde de akim gegirebilmesidir. Fototriyaklar AC devrelerde kullanildiginda
pozitif ve negatif polariteli yar1 dalgalar1 gegirebilirler. Isik kontrollii fototristorler ve
fototriyaklar endiistride anahtar olarak kullanilabilirler. Fototristorler ve fototriyaklar
kullanilarak, mW’lar mertebesinde bir gii¢ ile kW’lar mertebesindeki giic kontrol
edilebilir [20].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Glintimiizde, tretilen kristallerin elektrik, optik ve ylizey karakterizasyonlarini
yapmak suretiyle yeni iiretilecek yariiletkenlerin iiretim parametreleri degistirilerek
farkl1 o6zelliklere sahip kristaller iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu durumda bir
kristali biiylitmek kadar o kristalin karakterizasyonuda biiylik 6nem tasimaktadir [3].
Cok sayida giiclii deneysel teknikler yariiletkenlerin atomik, elektronik, ve kimyasal
bag yapilarin1 belirlemekte kullanilmaktadir [8]. Bu boliimde optik karakterizasyon
yontemlerinden PL (fotoliiminesans) ve yiizey karakterizasyon yontemlerinden olan
AFM (atomic force mikroscopy) deneysel tekniklerinden sz edilecektir. Ama
oncelikle kristal biiyiitme teknikleri ve yiizey karakterizasyonu yapilacak olan

yariiletken kristalin, yiizeyinin temizlenmesi islemi anlatilacaktir.

3.1. Kristal Biiyiitme Teknikleri

Epitaksi, alttas denilen tek kristal ilizerine kalinligi ve katkisi kontrol edilerek
yonelimli tek kristalin biiyiitiilmesidir. Epitaksi yliksek kalitede kristal tiretmek i¢in
kullanilmaktadir. MOCVD ve MBE, en yaygin kullanilan epitaksiyel biiylitme
teknikleridir [24].

3.1.1. Metal organik kimyasal buhar depozisyonu

Buhar faz epitaksi (VPE), kimyasal buhar depozisyonu (CVD) olarak da adlandirilir
ve kristal biiylitme teknikleri igerisinde en ¢ok kullanilan tekniktir. III-V grubu
yariiletkenler ve diger bilesik yariiletkenlerin biiylitiilmesinde ti¢ farkli CVD teknigi
kullanilmistir. Bu teknikler; halojeniir yontemi, hidrit yontemi ve metal organik
kimyasal buhar depozisyonu teknigidir [24]. MOCVD, yiiksek performansh
cihazlarin yapimi i¢in gerekli olan yiliksek kristal kaliteye sahip belirli katki
konsantrasyonu ve materyallerin farkli tabakalarini iceren heteroyapilarin
blyiitiilmesinde 6nemlidir [25]. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi MOCVD tekniginde

isitilmig  alttas {lizerine kaynak malzeme gonderilir. Kaynak gaz molekiillerinin
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karisimi 1sitilmig yiizeyde ayrisarak istenilen gaz molekiilleri ylizeyde tutulur, diger

gaz molekiilleri ise ylizeyden sacilir.

Reaktdr duvan

tasiyicl gaz
— | Buhar faz reaksivonlan |—»

El ,.

difizyon difdzyon

i | ylzey reaksiyonlan | T
adsorpsiyon desorpsiyon

alttas

Sekil 3.1. MOCVD’nin ¢alisma prensibi [26].

MOCVD teknigi ile safir alttag lizerine AIGaN tabakalarin biiyiitiilmesinde; tasiyici
gaz olarak hidrojen, metal organik kaynak olarak trimethylaluminium (TMALl),

trimethylgallium (TMGa) ve amonyak (NH3) kullanilir [27].

3.1.2. Molekiiler demet epitaksi

MBE atom ve molekiil demetlerinin biiyiitiilmiis ylizey {lizerinde birikmesiyle olusan
bir ince film depozisyonu teknigidir [28]. Bir baska deyisle MBE, UHV altinda bir
kristal ylizeyi ile bir veya birden ¢ok termal molekiiler demetlerin reaksiyonu
sonucunda bilesik yariiletkenlerin biiyiitiilmesi teknigidir [29]. Yiiksek vakum, diger
biiylitme metotlarina goére daha az kirlilik birlesmesine neden olur. Eflizyon

hiicreleri, yariiletkenlerin katkilanmasi ve biiyiitiilmesi i¢in elementsel materyalleri
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saglar. Ornegin InGaN icin elementsel materyaller, grup III elementleri olarak In,

Ga, Al kullanilir [28].

MBE tekniginin diger ince film teknolojilerinden iistiinliigii depozisyon durumunun
ve demet akilarmin kontroliinii miikemmel bir sekilde gergeklestirmesidir.
Biiylitmede en O6nemli kontrol alttasin en disindaki atomik tabakalar ile etkin
demetlerin reaksiyona girmesiyle meydana gelen yiizey olusumlariin kinetiginin
kontroliidiir. MBE, yiizey yeniden yapilanmanin gozlenmesi ve ylizey fiziginin

detayl bilgisini vermesiyle yliksek kalitede ince filmlerin {liretilmesini saglar.

151tma blogu 1stma bloku

alttag \ buhar halinde elementlerin

karizim bélgest

leatlsy A

eflizyon hﬂcresi/ \ T /

elementler

leatln B

Sekil 3.2. MBE biiyiime ¢emberinin sematik gosterimi

MBE sistemi genel olarak ii¢ temel UHV kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar;
bliylime c¢emberi, biiylime Oncesi (transfer) cemberi ve yiikleme kilidi (giris)
cemberi. Bu kisimlar, izolasyon valflar ve genis ¢apli kanallar ile birbirine baglanmis
ayrica birbirinden bagimsiz pompalardan olusur. Sekil 3.2’de MBE teknigi ile

biiyiitme esasen iki basamakta gerceklesir. Ilk basamakta 1sitilmis hiicreler icindeki
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kat1 kaynaklar1 buharlastirilir ve buharlasmis parcaciklar paralel demetler halinde
isitilmis  alttag lizerine dogrudan gonderilir. Demetler igindeki parcaciklar ne
birbiriyle c¢arpisirlar nede reaksiyona girerler, yani bir molekiiler aki olarak
davranirlar. Diizenli olarak depozisyonu saglamak icin alttas dondiiriiliir. Ikinci
basamak alttas veya bir Onceki olan epitaksiyel tabakanin kristal Orgiileriyle

birlesmesi ve yiizey lizerinde biriken tiirlerin g¢tidiir [29].

MBE teknigiyle yapilan biiylitme yiliksek vakum ortaminda gerceklestiginden yiiksek
enerjili elektron kirmim yansimasi (RHEED), auger elektron spektroskopi (AES),
optik yansima kirmimi gibi ylizey karakterizasyonlari ile malzemenin biiylimesi
kontrol altina alinabilir. Boylece MBE biiyiitme teknigi ile yiliksek kalitede
yariiletken kristaller iiretilebilmektedir [30].

3.2. Temiz Yiizeylerin Atomik Yapis1

Yiizey biliminde yapilan birgok calisma, alttas (substrate) yiizeyinin temizlenmesi ile
baslar. Bu nedenle temiz yiizeylerin atomik yapisini1 bilmek ¢ok dnemlidir. Boyle
temiz bir yariiletken yiizeyinin biiylik kismi, bulk icindeki atomik diizlemlerle
benzerlik gosterir. Sonsuz bir kristali belirli bir kristal diizleminde kesildigini
varsayip, olusan yari sonlu kristal yiizeyi ele alinirsa. Yiizeyin olugmasi sirasinda,
komsu atomlarin yoklugu yani baglarin kirilmast meydana gelir. Bdylece ylizey
atomlarina etki eden kuvvetler ile ylizey atomlarinin denge durumu bulk igindeki
benzer atomik diizlemlerden farkli olur. Genel olarak iki tip atomik yeniden

diizenlenme vardir. Bunlar durulma ve yeniden yapilanmadir.

Durulma; en iist katmandaki atomik yapinin bulk i¢indeki katmanlarla ayni oldugu
fakat birinci tabakalar arasindaki mesafenin degistigi duruma normal durulma denir.
Normal durulma bilesik olmayan metallerde goriiliir. Birgok durumda birinci
tabakalar arasi bolgenin kiigiilmesi ile sonuglanir. Bulk igerisinde ise tabakalar arasi
mesafe farki, derinlere inildik¢e azalir. Normal durulmanin yaninda diger bir

durulma bi¢imi de paralel ya da tanjantsal durulmadir. Paralel durulmada yiizeydeki

atomik yapi, en ist tabakalarin atomik yapisina gore paralel olarak diizenli bir
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sekilde yeri degisir. Bu durum genellikle diisiik atomik yogunluga sahip yiiksek

indisli ylizeylerde meydana gelir.

Durulma
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Sekil 3.3. Bir yar1 sonsuz kristalin en iist atomik tabakalarinin durulmasi a) normal
durulma b) yanal durulma.

Yeniden Yapilanma; Ust tabakalarin atomik yapilarmin bulk durumundaki halinden
farkl1 diizenlenmesine yeniden yapilanma denir. Bu farkli diizenlenme ¢ogunlukla
simetrik ve periyodiksel olarak ortaya ¢ikar. Yeniden yapilanma, en iist tabakada ya
da tabakalarda bulunan atomlarin sayisina bagl olarak iki kisma ayrilabilir. Bu iki
kisitm korunan yeniden yapilanma ve korunamayan yeniden yapilanma olarak

adlandirilabilir.
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Sekil 3.4. Yeniden yapilanma tiirlerinin sematik gosterimi: (a) ve (c) koruna yeniden
yapilanma. (b) ve (d) korunmayan yeniden yapilanma.

Korunan yeniden yapilanmada atomlarin sayis1 korunur ve yeniden yapilanma sadece

ideal yerlerden ylizey atomlarinin yeniden konumlanmasini igerir. Bu ylizden

korunan yeniden yapilanma, bazi kaynaklarda konumlanabilir yeniden yapilanma

olarak da adlandirilir. Korunan yeniden yapilanmaya basit bir 6rnek, Sekil 3.4.a’da

goriildiigl gibi cift periyodiklige sahip bir ylizey orgiisiindeki atom giftleridir. Sekil

3.4.c’de ise korunan ¢ok tabakali yeniden yapilanmanin daha karmasik bir 6rnegi

goriilmektedir. Burada en iist ili¢ tabakanin her birindeki atomlarin sayisi bulk

icindeki atomik tabakalardan farkli olmasina ragmen, en st ii¢ tabakadaki toplam

atom sayis1 bulk i¢indekinin tamsay1 katina esit olmaktadir. Sekil 3.4.c’de verilen

ornekte en iist li¢c tabakanin toplam atom sayisi, bulk i¢indeki bir tabakada bulunan

atom sayisinin 2 katidir.
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Korunmayan yeniden yapilanmada, yeniden yapilanmis olan tabakanin atom sayisi
bulktaki tabakalara gore degismektedir. Sekil 3.4.b’de verilen Ornekte yeniden
yapilanan atomlar bakimindan eksik dizi goriilmektedir. Sekil 3.4.d’de ise en iist ii¢
tabakanin yeniden diizenlenmesini igeren korunmayan yeniden yapilanma
gosterilmektedir. Burada yeniden yapilanan tabakalardaki toplam atom sayisi

bulktaki tabakalarin atom sayisinin tam katina esit degildir.

Yariiletkenlerde kristalin ideal bulk bitiminde, doymamis baglarin yiiksek ylizey
yogunlugunun olmasi1 sonucunda kararsiz durum meydana gelir. Serbest yiizey
enerjisini minimize yapmak i¢in doymamis baglarin her biri digeriyle yeni baglar
yapmaya c¢alisir. Bunun sonucunda ise yiizey atomlarimin baslangictaki orijinal
konumlarinin yeri degisir. Yiizey enerjisinde daha fazla kazang, kalan doymamis
baglar arasinda elektrik yiik aktarimi ile doymamis baglarin bazilar1 bosaltilarak
diger doymamis baglar ise doldurularak gergeklestirilir. Bu mekanizma
kendiliginden yerini doldurma olarak tanimlanir. Atom konumlar1 artan serbest
ylizey enerjisi ile orgli gerilimine neden olur. Bu egilimlerin karsilikli etkilesimi
belirli bir yeniden yapilanmanin olusumuna gotiiriir. Ust yiizey tabakalarinda

yeniden yapilanma genellikle daha derin tabakalarin durulmasina eslik etmistir.

3.3. Atomik Olarak Temiz Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yiizey analizi ¢alismalarinin yapildig1 birgok deneyde oncelikle gerekli olan Ultra
High Vacum (UHV (¢ok yiiksek vakum)) sartlarinin saglanmasi gerekir. UHV
odasina yerlestirilmeden 6nce numene ¢esitli temizleme islemlerinden gegcirilir. Bu
islemler mekanik zimparalama, kimyasal yontma, organik ¢ozeltiler igerisinde
kaynatmak gibi temizleme islemleridir. Bu islemlerden sonra UHV odasinda son
temizleme islemleri yapilir. Bunun i¢in kullanilan en yaygin metotlar; kesmek,

1sitma, kimyasal silire¢ ve iyon sagmasidir.

Kesme; Temiz yeni bir yiizey elde edebilmek i¢in en uygun yontemlerden biri UHV

ortaminda kesme islemi yapmaktir. Kesme islemi oksitler (ZnO, TiO,, SnO,),
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alkaliler (NaCl ve KCl), elementsel yariiletkenler (Si ve Ge), ve bilesik yariiletkenler
(GaAs, InP, GaP) gibi baz1 materyallere uygulanabilir. Tipik bir kesme yapisi; bir
cubuk ve mekanik, manyetik ve elektriksel olarak odanin disindan kontrol edilen bir

kamadan olugur. Kesme igsleminin bazi1 dezavantajlari ise;

I. Yalnizca kirilgan materyaller i¢in uygundur.

II. Kesilmis yiizeyler tam diiz degildir fakat onun yerine basamaklarin (steps) yiiksek
yogunlugunu igermektedir. Zaten basamak yogunlugu bélmeden bélmeye degisir,
ylzey Ozelliklerini degisimi rastgele olabilir.

[ii. Yalnizca belirli kristallografik dogrultularda kesmek miimkiindiir. Ornegin Si ve

Ge icin kesme diizlemi (111)’ dir
IV. Kesilmis yiizeyler mutlak bir denge yapiya sahip degildir.

Isitma; numune ic¢inden elektrik akimi gecirmek, elektron bombardimani, veya lazer
tavlama gibi yontemlerle bazi kristal yiizeyleri isitilir. Isitma isleminde temel sart
materyalin ~ erime  noktasinin  altindaki  sicakliklarda  yiizey  oksitlerini
buharlagtirmaktir. Bununla birlikte 1sitma isleminin diizgiin yiizey elde etmede bazi
eksiklikleri vardir. Tavlama numunenin bulk ve yilizeyinde kirliliklerin yayilmasina
neden olabilir. Baz1 kirlilikler 6rnegin yabanci atom olarak karbon cok giiclii bir
sekilde bagli olabilir, bu nedenle tamamen yabanci atomlardan kurtulmak c¢ok

zordur.

Kimyasal temizleme; termal temizlemeyi kolaylastirmak icin numune yiizeyine

cesitli kimyasal islemler uygulanir. Kimyasal islemler genellikle, 10® Torr veya
daha diisiik basingta reaktif gazlar vakum odasi i¢ine alinir ve bu gaz ortami iginde
numune tavlanir. Bu gaz ugucu veya zayif bagh bilesiklerle reaksiyona girer. Ornek
olarak C atomunun reaksiyon sonucu CO molekiiliine dontismesi verilebilir. Boylece

1sitma islemi ile yiizey lizerindeki kirlilikler ylizeyden daha kolay ayrilir.

Iyon sagma ve tavlama; Ar* gibi soygaz iyonlari ile yiizey bombardiman edilerek,

yiizeydeki kirlerden temizlenmesi islemidir. Iyonizerden iiretilen iyonlar, istenilen
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enerjiye sahip olacak sekilde hizlandirilarak drnek iizerine génderilir. Iyon sagma
islemi ¢ok etkili bir yiizey temizleme yontemidir. Ancak iyon bombardimani
sonucunda Ar atomlar1 yiizeyde kalabilmektedir. Bu olumsuz durumdan kurtulmak

icin birkag iyon sagma ve tavlama yapilir [31].

3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy: AFM)

Tarama tiinelleme mikroskobu (scanning tunneling microscopy) ¢alismalarinda elde
edilen basarilar, yeni taramali u¢ mikroskobu metotlarinin gelismesine neden
olmustur. STM gibi tiim bu teknikler, olduk¢a i1yi bir yaklasimla atomik ve
nanometrik Slgekte Slgiilen yiizeyin ozelliklerini haritalamak i¢in numune ylizeyine
gore arastirma ucunun uzaysal pozisyonunu kontrol edebilmeyi saglayan pizoelektrik
glic ceviricilerinin kullanimii temel alir. AFM bu metotlar arasinda en yaygin
uygulama alanina sahiptir ve hizla gelismekte olan nanoteknoloji ig¢in
vazgecilmezdir. Elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya, otomotiv, uzay-
havacilik ve enerji gibi endiistrilerde kullanilmaktadir. AFM, Binning, Quate ve
Gerber tarafindan 1986 da icat edildi. AFM yiizey topografisini angstrom
mertebesinden 100 mikrona kadar dlgebilen bir tekniktir. Bu teknik, ug¢ ile ylizey
atomlarinin arasindaki etkilesmeleri temel alir. Sekil 3.5°de goriildigi gibi
numunenin yiizeyi, ‘cantilever’in sonuna yerlestirilmis atomik sivrilikte bir ug ile
taranir. Ucun yiizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler nanonewton hassasiyetinde
Olctilebilir [32, 33]. Uc ile numune arasindaki etkilesim ‘cantilever’in sapmasina
neden olur. Genellikle bir fotodiyot yardimiyla sapmanin biiyiikligi olgtliir ve

taranan alanin ylizey topografisi elde edilir.
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Sekil 3.5. AFM’in sematik gosterimi [34].

AFM teknigi sayesinde biiyiime modu, numune yiizeyinin piiriizliligli, numune
yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunluklar ile ilgili bilgiler elde edilir. AFM
tekniginin STM teknigine gore en onemli avantaji incelenen numunenin elektriksel
iletken olmasi sarti yoktur. AFM teknigi Iletken, yariiletken ve yalitkan
malzemelerin yiizey ¢aligmasinda kullanilabilir. AFM tekniginin diger bir tstiinliigii
de vakumlama yapilmadan, hava ve siv1 igerisinde de ¢alisabilir. Bu nedenle yiizey
purtizliligini belirlemekte hizli ve diisiik maliyetli bir tekniktir. AFM tekniginin
onemli dezavantajlar1 ise, goriintii boyutlariyla (tarama alan1 ve derinligi), goriintii
kalitesinin ucun egrilik yaricapiyla sinirli olmasi ve pizoelektrik malzemelerden
etkilenmesidir [32, 33]. Burada bahsedilen pizoelektrik malzemeler; bir elektrik alani
altinda sikisan ya da genlesen seramiklerdir. Bu hareketler bilgisayar ortamina veri

olarak aktarilir. Boylece ug ile numune arasindaki etkilesimler 6l¢tliir [35].

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tip ile 6rnek arasindaki etkilesim, atomlar arast mesafeye
baghdir. Tip ile 6rnek uzaklastiginda, numune ‘cantilever’ 1 daha zayif bir sekilde
ceker (egrinin sag tarafi). Ugun ve ornegin atomlarinin elektron bulutlarinin birbirini

elektrostatik olarak itmeye basladigi mesafeye kadar tip ile Ornek arasindaki
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mesafenin azaltilmasi durumunda bu ¢ekim kuvveti artar. Kimyasal bag uzunluguna

yakin bir durumdaki mesafede net kuvvet sifir olur.

4 Kuvvet
. Hafif dokunma_;
Kontak Mesafe :
/
Non-kontak

Sekil 3.6. Ug ile 6rnek arasindaki van der Waals kuvvetinin atomlar aras1i mesafeye
baglilig1 ve kontak mod, non kontak mod gosterimi.

AFM i¢in ¢alisma modu, tip ile numune arasindaki mesafeye gore belirlenir. Bu

calisma modlart; kontak mod, non-kontak mod ve tapping (hafif dokunma) modudur.

AFM kontak modunda ug ile érnek ayrimi mesafesi birkag A mertebesindedir. Bu
durumda yiizey taranirken tip ile 6rnek hafif fiziksel kontak durumundadir ve itici
kuvvetlere tabidir. Incelenen yiizeyin zarar gérmemesi icin cantileverin yaylanmasi
sert olmamalidir. Bu yiizden tip ile 6rnek arasindaki etkilesim, yiizey topografisine
bagl olarak cantileverin egilmesine neden olur. Topografik AFM goriintiileri, ya

sabit-yiiksek mod ya da sabit-kuvvet moddan birinde elde edilir.
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Sabit yiikseklik modunda, tarama yiksekligi sabittir ve cantileverin sapmasi
belirlenerek topografik goriintii olusturulur. Sabit yiikseklik modu atomik boyutta
daha diiz olan yiizeylerde ( bu durumda cantileverin sapmast az olur), ve hizli tarama
yapilmasi istenildiginde tercih edilir. Boylece yiizeyin goriintiisii hizli bir sekilde

kayit edilebilir.

Sabit kuvvet modunda, bir geribeslem mekanizmasi ile tarayici yiiksekligi stirekli
ayarlanarak etkilesim kuvveti sabit tutulur boylece cantileverin sapmast degismez.
Goriintii tarayicinin hareketinden elde edilir. Sabit kuvvet modu, net kuvvetin iyi bir
sekilde kontrol edilebilmesi ve tarama sonucunda elde edilen verilerin kolayca
yorumlanabilmesinden dolay1 en ¢ok kullanilan moddur. Bu modun dezavantaji ise
geribeslem devrinin cevaplama hizi smirli oldugu i¢in tarama hizinin da smirh

omasidir.

AFM Non-Kontak modunda, tip ile drnek arasindaki mesafe yaklasik birkag on A ile
birka¢ yiiz A arasindadir. Non-kontak modunda cantilever zayif cekici kuvvetlerin
etkisi altindadir. Bu teknik sert cantilever rezonans frekansi yakininda hareketli
tutulur. Tipik frekans araligi 100 ile 400 kHz arasindadir, tipik genligi de bir kag on

A kadardir. Ornek ile uygun etkilesim igin cantilever rezonans frekansi f,

fadc—F' F' 3.1)

ifadesine goére degisir. Burada c cantilever yay sabiti ve F'kuvvetin gradienti
(tiirevi)’dir. Eger rezonans frekansi (titresim genligi) tarayici yiiksekligini kontrol
eden bir geribeslem sistemi ile sabit tutulursa, tarama ucu sabit gradient ¢izgilerini
izler. Tarayic1 hareketi data seti olusturmak i¢in kullanilir. Bu mod, sabit gradient
mod olarak da bilinir. AFM goriintiilerinin elde edildigi non kontak modunda

bulunan atomik diizenle bu modun ne kadar hizli ve verimli oldugunu kanitlanmustir.

AFM tapping (hafif dokunma) modunda, non-kontak moda benzerdir. Tek farki

cantilever saliniminin dip noktasinda cantilever ucu Ornek yiizeye ancak



27

dokunabilmektedir. Bu mod atomik c¢oziimlemeyi elde edemez fakat yiiksek
topografiksel dalgali piiriizlii yiizeylerin goriintiisii i¢in yarali olmaktadir [31].
AFM’de cantilever’in sapmast c¢esitli kuvvet Olgiim teknikleri ile bulunur. Bu
teknikler; vakum tiinelleme, mekaniksel rezonans, optiksel interferometri ve optiksel

demet sapma gibi metotlardir [36].

3.5. Fotoliiminesans

Katilarla ilgili yapilan degisik deneysel caligmalar bir¢cok bilimsel ilerlemeye neden
olmustur. FElektromanyetik radyasyonun kullanildigr teknikler, bu deneysel
calismalarin i¢inde en faydali olanlardandir. Katilarin 6zelliklede yariiletkenlerin;
kristal orgiileri, elektronik bant yapisi, kirlilik ve kusurlarin belirlenmesi gibi
caligmalar 6rnek olarak verilebilir. Fotoliiminesans (PL), en ¢ok kullanilan optiksel

metotlardan biridir [37].

Yeterli enerjiye sahip 151k numune iizerine gonderildiginde fotonlar sogrulur ve
elektronik eksitonlar olusur. Bu sekilde uyarilarak {ist enerji seviyelerine ¢ikan
elektronlar temel enerji seviyelerine donerken 1s1ma meydana gelirse yayilan 11k
fotoliiminesans olarak bilinir. Bu 151k ile fotonla uyarilabilen (photoexcited)
numuneler hakkinda bilgi toplanabilir ve analiz edilebilir. Fotoliiminesans (PL)
spektrumu gecis enerjilerini verir. Bu durum elektronik enerji seviyelerini ifade
etmek icin kullanilabilir. PL siddeti, 1stmal1 ve 1s1masiz gegislerin goreli hizinin bir

Ol¢timiidiir [33].

PL, bir numunenin sogurdugu veya yaydigi belli enerjiye sahip fotonlar sayesinde,
numunenin elektronik durumlar1 hakkinda bilgi verir. Diger bir 6nemli 6zelligi
fotonlar tarafindan uyarilan tastyicilar bantlar boyunca hizla termalize olur, bdylece
tastyicilar daha alt enerji seviyelerine yerleserek PL 1s1masi, alt seviyeleri ayirmayi
saglar. Bu oOzellik sayesinde PL, kusur ve katki seviyelerinin bulundugu ara

ylizeylerin analizini saglar.
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PL, numuneye zarar vermeyen ¢ok yonlii optiksel bir sistemdir. PL, optiksel bir
kaynak ve optiksel bir saya¢ ya da spektrometreden olusur. PL Ol¢limlerinde
kullanilan deneysel diizenekler, 6l¢iilmek istenen 6zelliklere ve kullanilan cihazlara
bagli olarak bazi degisiklikler gosterse de genel prensipler aynidir. PL tekniginin en
temel prensibi; bir 151k kaynagi, bu 151k kaynag ile uyarilan sistemin kendiliginden
yaydig1 1sinimin toplanmast ve enerji ya da dalga boyuna goére spektrumun elde
edilmesidir. Bu tez calismasinda kullanilan PL deneysel diizenegi Sekil 3.7°de

kabaca gosterildi.

f/,,,-\s_,,,/'l'; ma Dedekton

pektrometresi
Numune odasi

He-Til Laze
Kaynai

Sekil 3.7. Fotoliiminesans dl¢iimlerinde kullanilan deneysel diizenek [35].

Fotoliiminesans olayinda uygun bir kaynak ile numune aydinlatilir, daha sonra
numuneden ¢ikan 151k 1s1ma spektrometresi tarafindan toplanarak dedektore aktarilir.
Dedektor bu optik sinyalleri elektrik sinyallerine cevirir, elektrik sinyalleri ise

bilgisayar tarafindan degerlendirilir [33].
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Sekil 3.8. PL dl¢iimlerinde gergeklesen fiziksel olaylarin sematik gosterimi

PL sinyalleri {i¢ temel 6zellikle karakterize edilir. Bu temel 6zellikler; enerji, siddet
ve polarizasyondur. PL spektrumu, materyaldeki enerji seviyelerinde bulunan
elektronlarla ilgili net ve eksiksiz bilgiler verir. PL pikleri, fotonla uyarilan
elektronlarin  yogunluguna baghdir. Uyarict 1518in  siddeti ayarlanarak cesitli

parametreler kontrol edilebilir. Numunenin tirii ve kalitesi degistiginde,

fotoliiminesans pikleri ile uyarmanin konumu da degisir [38].

Fotoliiminesans spektrumu ile numune ile ilgili; yasak bant araligi, ara ylizey
purizliligi, malzeme kalitesi, katki ve safsizlik atomlariin tiirii gibi bilgiler elde
edilebilir [33]. PL bir numunenin ylizeyinde meydana geldigi i¢in yiizey
karakterizasyonu c¢alismalarinda 6nemlidir. Bununla birlikte yiizey ve ara yiizeylerin
yakinlarinda elektronik durumlar1 elde etmek iginde kullanilir. PL spektrumunun
uyarma siddetine olan bagimliligi incelenerek, enerji dagilimi ve ara yiizey

durumlarinin yogunlugu arastirilabilir.
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PL o6l¢timleri, herhangi bir yiizeyde yapilabildigi i¢in yilizey degisimleri nedeniyle
meydana gelen olaylar incelenebilir. PL, numune odasindaki basinca duyarh
olmadig: i¢in goreli yliksek basingta biiyiitiilen yariiletkenin yiizeyinin 6zelliklerinin
incelenebilmesini miimkiin kilar. PL, sicaklifa ve yliksek spektral kararlilik igin
gerekli helyum sicakligina bagli olmasima ragmen oda sicakliginda da yapilan
Olclimler bircok arastirma i¢in yeterli olabilmektedir. Ayrica PL incelenen ylizeyde
oldukgca kiictik bir etkiye sahiptir ve diisiik miktarda yapilan uyarma bir takim etkileri
azaltabilir. Diger optiksel karakterizasyon tekniklerine gére PL, numune kalinligi
ylzey diizgilinliigii ve 151n diizenlenmesi gibi konularda daha az sinirlayici sartlara

sahiptir.

PL olgiimlerinde en 6nemli problem, 6lgiim yapabilmek icin incelenen numunenin
151k yayabilmesi gerekir. Dolayli bant araligina sahip yariiletkenlerde, momentum
uzayinda iletim bant minimumu ile valans bant maksimumundan ayrilir. Bu yiizden
dolayli bant araligina sahip yariiletkenlerde PL verimliligi disiiktiir. Isimasiz
gecisler, boyle numunelerde uyarilmis popiilasyonlarin gevsemesine neden olur. Bu
problem yiizey kalitesinin az oldugu numunelerde daha da artar. Yinede bir PL piki
elde edilebilir. PL teknigi ile ara yiizey ve katki seviyelerinin yogunlugunun
incelenmesi oldukca zor bir islemdir. Burada bahsedilen seviyeler eger 1simali
mekanizmalarin oldugu seviyeler ise, PL spektrumu yorumlanabilir ve bagdastiriimis

PL piklerinin boyutu, numunedeki katki durumlarinin goreli dlglimiinii saglar [38].

Yariiletken ylizeylerde etkili ve hizli bir karakterizasyon teknigi olan PL
optoelektronik ve mikroelektronik aygitlarin gelistirilmesinde 6nemlidir. PL teknigi
yiizey kusurlarina karsi ¢ok iyi duyarliliga sahiptir ve direk band aralikli yariiletken
arastirmalarinda genis capta kullamilir [39]. Ozellikle 1984 den beri oda sicakliginda
alman PL ol¢iimleri, bilesik yariiletken materyallerinin kalitesini artirmak icin

yapilan hizli ve yikict olmayan karakterizasyon teknigi olmustur [40].
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada incelenen Aly47GagssN SPD yap1 Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezinde MOCVD (Metal organic chemical vopur deposition) teknigi
ile safir alttag tlizerine (0001) yoneliminde biiyiitiildii. Ga, Al ve N kaynaklar1 olarak
Trimethylgallium (TMGa), trimethylaluminum (TMAI) ve ammonia kullanildi.
Tablo 1’de sematik olarak sunulan 6rnek, 0,01um kalinlikli AIN ¢ekirdek katman,
0,2 pm kalinlikli AIN tampon katman, 0,012um/0,01pm kalinlikli A1GaN/ALN
katman, 0,1pm kalinlikli AlGaN katman, 0,35 pm kalinlikli n-AlGaN katman ve
0,1um kalinlikli AIGaN katmandan olugmaktadir. Bu bdliimde tavlama isleminin

ornegin morfolojik ve optik 6zellikleri tizerindeki etkileri tartigilacaktir.

Ornek isopropyl alkol (CH;CH(OH)CHj3) ile temizlenip tavlamadan énce AFM ve
FL o6lgiimleri alindiktan sonra tavlamak i¢in vakum icine yerlestirildi. Yedek pompa
calistirildi. Basing 6lger ve turbo agilarak 1s1 6lger ayarlandi. 700, 800, 900 ve 950 °C
sicaklarda 240 sn tavlandi. Daha sonra sogutmak i¢in 1s1 6lger tekrar, her sicaklik i¢in
20 °C’ye ayarlanarak tavlama islemi tamamlandi. Tavlama islemlerinden sonra
ornegin AFM ve FL 6l¢iimleri yapildi. AFM o6l¢limleri oda sicakliginda ve atmosfer
basincinda yapildi. Fotoliiminesans (FL) dl¢timleri i¢in 300 K sicaklik ortaminda 350
nm dalgaboyunda 1s1k iireten, 50 mW gii¢ ¢ikislit He-Cd lazeri kullanildi. Numunenin
ortam 1s181indan etkilenmesini engellemek igin 6lgiimler karanlik ortamda yapilmistir.
Ince tabakalar1 (wafer) diisiik dereceli 151k parlakligi (photoluminescence) ile

karakterize edilmis olup fotoliiminesans cihaz1 yardimiyla ol¢iildii.
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Cizelge 4.1. Al ,, Ga, ;s N Schottky fotodetektoriin sematik yapisi

AlGaN 0,1um t=25dak, TMAI1=20/480/1000,
TMGa=5/495/1000,T=1110C",
P=25mbar,NH3=650/50, P=25mbar

N-AlGaN 0,35 um t=35dak, TMAI1=20/480/1000,
SiH4=20/1800/950/25,TMGa=5/495/1000,T=1110C"
, P=25mbar,NH3=650/50, P=25mbar

AlGaN 0,1 pm t=10dak, TMAI1=20/480/1000,
TMGa=5/495/1000,T=1110C",
P=25mbar,NH3=650/50, P=25mbar

AlGaN/AIN | 0,012um/0,01 | t=45s,TMAI1=30/470/1000,

*10 um TMGa=5/495/1000,T=1120C" ,
P=25mbar,NH3=650/50, P=25mbar
t=1dak TMAI=30/470/1000, T=1120C"
NH3=650/50, P=25mbar

AIN 0,2um t=20dak, TMAI=30/470/1000, T=1135C",

tampon NH3=150/50, P=25mbar

AIN 0,01lum t=2 dak, TMAI=15/485/1000, T=840 C" ,

¢ekirdek NH3=200/50, P=50mbar

Safir alttas

4.1. Yiizey Ozellikleri

Bu ¢alismada numune yiizeyi iizerinde 4 pm” ve 25 um® tarama alanlar i¢in AFM

Olctimleri alindi. Tavlama Oncesi ve her bir tavlama islemi sonrast AFM o6l¢iimleri ile

yiizeyin piriizliligii incelendi. 4 pm? tarama alani i¢in yiizey kusurlar1 daha net

goriilebilmektedir. 25 tarama alani i¢in ise numunenin ylizey piirtizliligini

degerlendirme acisindan daha elverislidir.

4.1.1. Numunenin tavlama islemi oncesi yiizey ozellikleri

Sekil 4.1.a ve b’de herhangi bir tavlama islemi uygulanmadan 6nce oda sicakliginda

numunenin AlGaN yiizeyi tizerinden alnan 4 pm” ve 25 pm’ tarama alanli AFM

goriintiileri verildi. Her iki goriintiide de AlGaN yiizeyi iizerinde basamaklar (steps)
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ve teraslar gozlendi. Ayrica 4 pm’ tarama alanli AFM goriintiisinde (Sekil 4.1.a)

numunenin yiizeyi lizerinde siyah noktalar ve ¢ukurlar gozlendi.

(a) (b)

Sekil 4.1. Tavlama islemi 6ncesi numunenin yiizeyi iizerinden alian a) 2x2 pm’ b)
5x5 pm’ tarama alanli AFM goriintiileri

AFM olgiimleri sonucu elde edilen RMS (Root Mean Square), yiizey piirtizliiliigiinii
degerlendirmede kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Bununla birlikte AFM
Ol¢iimlerinde biiyiik tarama alani iizerinden 6l¢iilen RMS degeri numuneyi daha iyi
temsil etmektedir. Bu yiizden AlGaN numunesinin yiizey piriizliligi 25 pm?
tarama alanli dl¢timler dikkate alinarak degerlendirildi. Numunenin 4 ],Lm2 ve 25 umz

tarama alani iizerindeki ylizey RMS piiriizliiliigii sirasiyla 0,38 nm ve 1,78 nm’dir.

Yiizeylerde teras genisligi ve basamak yiikseklik farki yiizey piirtizliligini
degerlendirmede kullanilan parametrelerdendir. Yiizey tizerindeki dar teraslar
ylizeyin piirlizlii, genis teraslar ise ylizeyin piiriizsiiz oldugunu gosterir. Torabi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmalarda AlGaN i¢in teras genisligi 100 nm
civarinda oldugunda yilizeyin piiriizsiiz oldugunu ifade ettiler [41]. Numunenin
AlGaN yiizeyi lizerindeki teras genisligi sekil 4.2.a’da goriildigi gibi 99 nm’dir. Bu
sonu¢ Torabi ve arkadaslar1 tarafindan piiriizsiiz AlGaN ylizeyler iizerinde Slciilen

teras genigligi degerleri ile uyumludur. Ayrica numunenin ylizeyi Ulzerindeki
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basamak yiikseklik farki 0.24 nm’dir (Sekil 4.2.b). RMS degerleri ve teras
genisliginin yani sira basamak yiikseklik farki da numunenin piiriizsiiz bir yilizeye

sahip oldugunu gdstermektedir.

2.00

2.00
180 oo LIS SRR ST . BN S
n : . Y . . : . . .
1.40 : 1 . 1 . . . : 1.0
o 100 200 300 400 400 [E) N
nm

Sekil 4.2. Tavlama islemi 6ncesi numune yiizeyi iizerindeki a) teras genisligi 99 nm,
b) step yiikseklik farki 0.24 nm

4.1.2. Numunenin 700 °C’ye tavlanmasi sonrasi yiizey ozellikleri

Sekil 4.3.a ve b’de 700 °C tavlama isleminden sonra numunenin AlGaN yiizeyi
tizerinden alinan 4 pm? ve 25 um?” tarama alanli AFM gériintiileri sunuldu. Tavlama
oncesi AFM goriintiisiindekine benzer sekilde yiizey {izerinde basamak tiirii
morfoloji gozlendi. Yiizey piiriizliiliik (rms) degerleri 4 ym? ve 25 pm? tarama alanh
gorintiiler i¢in sirastyla 0.24 nm ve 1.60 nm olarak 6l¢iildii. 25 um” tarama alanli

AFM goriintiileri dikkate alindiginda piiriizliliigiin belirgin bir bicimde dustigii
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goriildi. Bunun nedeni tavlama isleminin numune yiizeyindeki kirlilikleri

kaldirmasidir [31].

Sekil 4.3. Numunenin 700 °C’ye tavlama isleminden sonraki a) 2x2 pm* b) 5x5 pm’
tarama alanli AFM goriintiileri

4.1.3. Numunenin 800 0C’ye tavlanmasi sonrasi yiizey ozellikleri

Sekil 4.4.a ve b’de 800 °C tavlama isleminden sonra numunenin AlGaN yiizeyi
izerinden alinan 4 pmz ve 25 umz tarama alanli AFM goriintiileri sunulmustur. AFM
goriintiisiinden de anlasilacag: {izere tavlama oncesi ve 700 °C tavlama sonrasina
benzer sekilde ylizey lizerindeki basamak tiirii morfolojinin degismedigi gozlendi.
Yiizey piiriizliiliik (rms) degerleri 4 ve 25 um® tarama alanh goriintiiler igin sirasiyla
0.11 nm ve 0.64 nm’dir. 800 °C tavlama isleminden sonra da yiizey

puriizliligiindeki diisiisiin devam ettigi gorildii.
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Sekil 4.4. Numunenin 800 °C’ye tavlama isleminden sonraki a) 2x2 pm® b) 5x5 pm’
tarama alanli AFM goriintiileri

4.1.4. Numunenin 900 °C’ye tavlanmasi sonras yiizey ozellikleri

Sekil 4.5.a ve b’de 900 °C tavlama isleminden sonra numunenin AlGaN yiizeyi
{izerinden alman 4 pm’ ve 25 pum’® tarama alanli AFM gbrintiileri sunulmustur.
Tavlama 6ncesi, 700 ve 800 °C’ye tavlamaya benzer sekilde yiizey iizerinde
basamakl1 ve terasli yap1 gézlendi. Bununla birlikte yilizey piirtizliiliik (rms) degerleri
4 pm?® ve 25 pm? tarama alanli goriintiiler i¢in sirasiyla 0.40 nm ve 0.85 nm’dir.
Daha 6nceki tavlama iglemlerinden farkli olarak 900 °C’ye tavlama isleminden sonra
ylzey piriizliliiglinde artis goriildi. Bunun nedeni tavlama isleminden sonra

numune ylizeyindeki termal bozukluktur (timsekler) [31].
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Sekil 4.5. Numunenin 900 °C’ye tavlama isleminden sonraki a) 2x2 pm* b) 5x5 pm’
tarama alanlit AFM goriintiileri

4.1.5. Numunenin 950 °C’ye tavlanmasi sonras yiizey ozellikleri

Sekil 4.6.a ve b’de 950 °C’ye tavlama isleminden sonra numunenin AlGaN yiizeyi
{izerinden alman 4 pm’ ve 25 pm’ tarama alanli AFM goriintiileri sunulmustur.
Tavlama oncesi ve daha 6nceki tavlama islemleri (700, 800, 900 °C) sonrasinda
oldugu gibi yiizey ilizerinde basamakli ve terashi yapi gozlendi. Bununla birlikte
yiizey piriizliilik (rms) degerleri 4 pm” ve 25 um’ tarama alanlh gériintiiler igin
sirastyla 0.28 nm ve 1.30 nm’dir. Bir énceki 900 °C tavlama islemine gére 950 °C
tavlama isleminden sonra ylizey pirizliliginde artma gorildi. Yiizey

piriizliliigiindeki artisin nedeni tiimsek yogunlugunun artmasidir.
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Sekil 4.6. Numunenin 950 °C’ye tavlama isleminden sonraki a) 2x2 pm® b) 5x5 pm’

tarama alanli AFM goriintiileri

AFM ol¢timleri sonucu tavlama islemleri sonrasi (700, 800, 900, 950 OC) numunenin

ylizey lizerindeki basamakli ve terashi yapinin korundugu goriildii. Numunenin 700

ve 800 °C’ye kadar yapilan tavlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiligii azald:.

Numune 900 °C’de tavlandiktan sonra yiizey iizerinde basamakli ve terasli yapinin

yani sira termal bozulmalar (gesitli biiylikliikte tiimsekler) goriildii. Son olarak

numune 950 °C’ye tavlandiginda yiizey iizerinde termal bozulmalarin yogunlugunun

arttig1 gozlendi. Bu bozulmalar neticesinde RMS degerleri artmigtir. Yapilan tavlama

islemleri i¢cinde en uygun tavlama sicakliginin 800 °C oldugu goriildii.

Cizelge 4.2 Tavlama sicakligina karst RMS degerleri

Tavlama Sicakligi (°C) RMS (nm)
5x5 pm® Tarama Alani
Tavlama oncesi (RT) 1,78
700 1,60
800 0,64
900 0,85
950 1,30




39

AFM olgiimleri sonucu, RMS degerleri géz oniinde bulunduruldugunda, tavlama
isleminin ylizey pliriizliiliigiini azalttig1, fakat belli bir tavlama sicakliginin {izerinde
ylizey lizerinde bozulmalarin meydana geldigi ve yiizey piiriizliliiglinin giderek

arttig1 gorilmiistiir.

4.2. Optik Ozellikler

AlGaN numunesinin tavlanmadan O6nce ve her bir tavlama isleminden sonra oda

sicakliginda PL 6lgiimleri alindi.

4.2.1. Fotoliiminesans olciimleri

AlGaN numunesinin PL siddetinin foton enerjisine bagli grafigi sekil 4.7°de
goriilmektedir. Tavlamadan 6nceki PL grafiginde pike karsilik gelen foton enerjisi
2,805 eV olarak ol¢lilmistiir. Tavlama iglemlerinden sonra yapilan dl¢iimlerde PL
piklerinde yarilmalar belirginlesmistir. Son tavlama sicakligi olan 950 °C’de bu
piklere karsilik gelen foton enerjileri sirasiyla 2,683 eV ve 2,857 eV olarak
Olciilmiistiir. Bu yarilmalar, kusurlardan kaynaklanabilir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi
en yliksek PL siddeti 950 OC’ye tavlandiktan sonra elde edilmistir. En diisilk PL

siddeti ise tavlanmadan Once Ol¢lilmiistiir.

Al, Ga, N alagimlari, 3.4eV (GaN) ile 6.2eV (AIN) arasinda degisen direk genis

bant araligina sahiptir [12]. Yapilan PL o6l¢limiinde piklere karsilik gelen foton
enerjileri 2,643 eV ile 2,857 eV arasinda oldugundan PL spektrumunda banttan-
banda gecislere iliskin bir 1s1ma goézlenememistir. PL dl¢limiinde goriilen 1simalar
numunedeki kusurlardan kaynaklanmaktadir. Olusan pikler ise safsizlik

seviyelerinden dolay1 olusan piklerdir [7].



40

Fotoliminesars giddetix1 0%k efi birim]
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Sekil 4.7 Tavlama sicakligina gore PL grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigli gibi tavlama sicakligr arttikga PL piklerininde siddeti
artmaktadir. En yiiksek pik 950 °C’ye tavlandiktan sonra elde edilmistir. AFM
Ol¢iimlerinde ise ylizey piiriizliilik degerinin en az oldugu tavlama sicakligi ise 800
°C’de 6lciilmiistii. PL ile AFM arasindaki bu fark PL $l¢iimiiniin ayni zamanda ara
ylzeylerden de Ol¢iim alabilmesi ve tavlama sicakligi arttikca ara ylizeylerde

meydana gelen diizelmelerden kaynaklaniyor olabilir.
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5. SONUC

Bu calismada incelenen Alj47Gag 53N SPD yap1 Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
MOCVD teknigi ile safir alttas tizerine (0001) yoneliminde biiyiitiilen Aly47Gag 53N

numunesinin morfolojik ve optik 6zellikleri incelendi.

AFM olglimleri ile tavlama isleminden O6nce AlGaN numunesinin Yyiizeyinin
basamakli ve terash bir yapiya sahip oldugu gdzlendi. 700, 800, 900, 950 °C’de
tavlama islemleri sonrasinda da numunenin yiizeyi iizerindeki basamakli ve terash
yapinin korundugu goriilmiistiir. Tavlama islemi 6ncesi numune yiizeyinin 25 pm®
tarama alani icin RMS degeri 1,78 nm olarak 6l¢iildii. Bu deger numunenin oldukga
diisiik yiizey piriizliliigine sahip oldugunu gdstermistir. Numunenin 700 °C’ye
tavlandiktan sonra 25 pum’ tarama alani icin RMS degeri 1,60 nm olarak 6lgiildi.
RMS degerinin kiigiilmesi yiizey piriizliliigiiniin azaldigimm gosterdi. 800 °C’ye
tavlama islemi sonrasi ylizey piiriizliliigiindeki azalmanin devam ettigi goriildii.
Numune 900 °C’ye tavlandiktan sonra yiizey tizerinde basamakli ve terasli yapinin
korunmasinin yami1 sira termal bozulmalar (gesitli blyiikliikte tlimsekler)
goriilmiistiir. Numune 950 °C’ye tavlandiginda yiizey iizerinde termal bozulmalarin
yogunlugunun arttigr gozlenmistir. Bu bozulmalar neticesinde RMS degerlerinin
arttigr gozlemlenmistir. Yapilan tavlama islemleri i¢inde RMS degerinin en kiiciik
oldugu tavlama sicakliginin 800 °C oldugu ve bu sicaklikta numune yiizeyinin daha
piiriizsiiz oldugu goriildii. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar uygun tavlama

sicakliginin numunenin kalitesini artirdigini ortaya koydu.

AlGaN numunesinin tavlanmadan Once ve tavlama islemleri sonrasinda oda
sicakliginda PL oOlglimleri yapildi. Alinan PL Glgiimlerinde en kii¢iik PL siddeti
tavlanmadan &nce, en yiiksek PL siddeti ise 950 °C’ye tavlandiktan sonra alman PL
6l¢iimiinde elde edildi. PL dl¢timleri sonucunda AlGaN ¢oklu yapiin ylizey ve ara
yiizeyleri birlikte ele alindiginda malzeme kalitesinin tavlama sicakligi arttikga arttigi

gozlenmistir.
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