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OZET

GaN INCE FILMLERIN ESR SPEKTROSKOPISI ILE INCELENMESi

Kubra Elif ASAN
Yuksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilimdali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Seyda COLAK
06 Haziran 2018, 57 Sayfa

Bu tez calismasinda; glinimuizde o6zellikle elektronik sektériinde yaygin olarak
kullanilan Galyum Nitrir (GaN) &rneginin karakterizasyonunun yapiimasi
amaclanmistir. GaN epitaksiyel yapilari, farkh Uretim kosullarinin sonucu olarak
farkl seviyelerde karbon katkilanarak uretilmektedir ve érneklerin icerdikleri karbon
orani arttikca elektriksel Ozelliklerinin iyilestigi bilinmektedir. Tez ¢alismasi
suresince, farkh karbon miktarlari iceren GaN 6rneklerinin manyetik, yapisal, optik
Ozelliklerini irdelemek amaciyla X-Isini Kinnimmetresi (XRD), ESR, Fotoliminesans
(PL), ikincil iyon Kitle Spektroskopisi (SIMS) ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
calismalari yapilmistir. Elde edilen deneysel bulgular ile buyutilen GaN
orneklerindeki karbon miktari arasindaki iliski degerlendirilmigtir. Bu ¢alismalara ek
olarak hasar/kusur durumunun, U¢ farkli seviyede karbon katkisi bulunan GaN
ornekleri kullanilarak Gretilen transistorlerin, fabrikasyon adimlarina bagimliliklari da
irdelenmistir. XRD bulgularindan, GaN epitaksiyel yapisi igerisine katkilanan karbon
ile ilgili bilgi edinilmistir. ESR bulgulari, GaN epitaksiyel yapisindaki hasar merkezleri
hakkinda bilgi vermistir. Asindirma gucunun ESR sinyal siddetini arttirdidi, tavlama
suresinin ise ESR sinyal siddetinde azalmaya neden oldugu gérulmustir. PL
sonuglari, karbon katkili GaN epitaksiyel yapisinin 2,2 eV’da yayinim bandi verdigini
gOstermistir. AFM sonuglari, orneklerin icerdigi karbon miktari arttikga yuzey
purdzlaliginun arttigini gostermistir. SIMS sonuclari, GaN epitaksiyel yapisina
katkilanmis karbon miktarlari hakkinda nicel bilgi vermigtir.

Anahtar Kelimeler: GaN, XRD, ESR, PL, AFM, SIMS, Asindirma, Tavlama



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GaN THIN FILMS BY ESR SPECTROSCOPY

Kubra Elif ASAN
Master of Science, Department of Nanotechnology and
Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. Seyda COLAK
June 06, 2018, 57 Pages

In this thesis; it is aimed to characterize GaN sample which has been widely used
nowadays, especially in electronics sector. GaN epitaxial structures have been
produced with different contents of carbon dopants by applying different production
conditions and it is known that the electrical performance of the samples increase
by the increasing amount of carbon dopant. In this thesis, for the purpose of
examining the magnetic, structural, optical properties of GaN which have different
doped carbon contents; XRD, ESR, PL, SIMS and AFM studies have been held.
The relation with the obtained experimental findings; the amount of carbon found in
the grown GaN samples have been evaluated. In addition, the fabrication production
procedures have been investigated on the fabricated transistors which were based
on GaN samples containing three different amounts of carbon dopants. By XRD
findings, information on carbon doped into GaN has been obtained. ESR findings
have given information about the damage centers found in GaN epitaxial structures.
ESR signal intensities have increased by increasing power values of etching
process and decreased by increasing duration of annealing process. PL results
have indicated an emission band at 2.2 eV for the carbon-doped GaN. AFM results
have shown that the surface roughness of the samples have been increased by
increasing amount of carbon dopants. SIMS results have given quantitative
information about the doped content of carbon in GaN.

Anahtar Kelimeler: Galium Nitride (GaN), ESR, SIMS, XRD, AFM, etching,
annealing.
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler; saglik, kozmetik, elektronik uygulamalarda, ozellikle askeri
ve sivil savunmada sahip oldugu genis kullanim alanindan dolayi buylik 6nem
tasimaktadir. Yariiletken malzemeler cep telefonlarinda, bilgisayarlarda, tasitlarda,
radarlarda, uydularda vb. birgok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Genel olarak
ucuz ve kolay erigilebilir olmasindan dolayi silisyum (Si), birgok uygulamada tercih
edilen bir yariletkendir. Ancak gunumuzde yariiletken teknolojisinde, Ozellikle
periyodik cetvelde IlI-V grubunda bulunan elementler, kristal yapidaki atomik
duzenleri sebebiyle daha ¢ok kullanilir hale gelmistir. Bu atomik dizen ile olugan
genis bant araligi sayesinde Il1I-V grubu yariiletkenlerinden bazilari, yuksek frekans
uygulamalarinda ve ylksek gug¢ uygulamalarinda siklikla kullanilir [1-3]. Bunlardan
Galyum Arsenid (GaAds) ve Silisyum (Si), transistor teknolojisinde de
kullaniimaktadir. Ancak 2014 yilindan sonra GaAs, Si ve Galyum Nitriir (GaN)
transistorleri arasinda yapilan karsilastirmada; yuksek ¢ikis glict, yuksek verim ve
disuk gurultt ozellikleri sebebiyle GaN tercih sebebi haline gelmistir. GaN
yariiletkeni, genis bant araligi (3,39 eV), yiiksek kritik kirilma alani (3,3x108 V/cm),
yuksek erime noktasi (2791 K), vb. 6zellikleri nedeniyle diger yariiletkenlere oranla
bazi Ustunltklere sahiptir [3,4]. GUnUmlizde GaN aygit teknolojisi; ylksek hizli
Monolitik Mikrodalga Entegre Devre (MMIC), yukselte¢ gerektiren uydu haberlesme
sistemleri, ylksek performansli radarlar, ylksek kapasiteli kablosuz veri iletisim
sistemleri, baz istasyonlari, WIMAX sistemleri vb. gelismis haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak dikkat edilmesi gereken durum,
uretilen GaN epitaksiyel tabakasinin bayutulmesi sirasinda izlenen bircok adimin,
GaN yapi kalitesini blyiik 6lclide etkiledigidir. Uretim esnasinda olusabilecek nokta
kusurlari, anyon/katyon bosluklari, kirlilikler ve safsizliklar GaN yapi kalitesini
olumsuz etkilemekte ve sonugta GaN kullanilarak Uretilen aygitlarda verimsizlikler
olugabilmektedir. Bu durumlarda gozlenebilecek problemlerden bazilari; ylzey
kusurlari sebebiyle Uretilen aygitlarda olusabilecek akim kagaklari ve/veya glc
diismesi gibi aygit kalitesini diistirebilecek etkilerdir [5,6]. Uretim esnasinda karbon
katkilanarak elde edilen yuksek direngli GaN epitaksiyel yapisinda aygit izolasyonu
yuksek seviyede saglanir, akim kagaklari azaltilir ve yliksek aygit performansi elde
edilir [5]. Epitaksiyel yapida katkilanan karbon miktari ile akim kacaklarinin

azaltilmasi saglanir, kirilma gerilimi (dayanma gerilimi) artar ve kagaklar azaltilarak

1



aygit performansinda artis saglanabilir. Karbon katkilanmig GaN, genel olarak
elektronik gl¢ cihazlarinda kullanilir [8-12]. Uretilen GaN yapisindaki kusurlarin,
kristal yapi bogluklarinin elektronik ve optik uygulamalardaki etkisinden dolay! tespiti
oldukga dnemlidir [13]. Bu baglamda kullanilabilecek, yapi igindeki kusur merkezleri
hakkinda bilgi veren manyetik karakterizasyon yontemlerinden birisi Elektron Spin
Rezonans (ESR) teknigidir.

Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi, 1945 yilinda ilk kez Rus bilim adami
Zavoisky tarafindan goézlenmigtir. ESR spektroskopisi; malzemenin elektronik ve
manyetik karakterizasyonu hakkinda detayl bilgi veren, glgli ve hassas bir
tekniktir. ESR teknigi kullanilarak, incelenen 6rnege ait bazi spektral parametrelere
ve malzemeyi niteleyen atom ve molekul bazinda birgok énemli bilgilere ulagmak
mumkundur [7]. ESR yontemi, incelenen yapi igerisindeki kusur merkezleri, yapi
bosluklari, 1sinlama, mekanik vb. dis etkiler sonucunda olusabilecek serbest
radikaller ve yapidaki gifttenmemis elektronlarin varligi hakkinda bilgi verir [14-16].
Katihal uygulamalari i¢cin de ESR oldukg¢a uygun bir teknik olarak kabul edilmektedir
[16].

Bu tez calismasi kapsaminda; NANOTAMda Uretilen YUiksek Elektron Mobiliteli
Transistor (HEMT) ve MMIC fabrikasyonlarinda kullanilan GaN epitaksiyel yapisinin
kusur analizleri yapilarak fabrikasyon Kkalitesi igin bir 6ngérd olusturulmasi
amaclanmisgtir. GaN yapilarinda aygit performansini yikseltebilmek igin epitaksiyel
yap! buyuatulurken yapilabilecek islemlerden bir tanesi, yapi igerisine karbon
katkilamaktir. Bu calismanin esasi, farkli oranlarda karbon katkilanmis GaN
orneklerinin ozelliklerinin agirlikli olarak ESR teknidi ile incelenmesi ve diger

tamamlayici tekniklerle de elde edilen bulgularin iligkilendiriimesidir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. Galyum Nitrur (GaN) Yariiletkeni

Periyodik cetvelde Il - V grubunda bulunan atomlar genelde kovalent, daha dusuk
oranda da iyonik bag yaparlar. Buna karsin GaN’in yapisindaki azot yarigapinin
kuguk olmasi ve yuksek elektronegatiflie sahip olmasi nedeni ile daha ¢ok iyonik
bag go6zlenir. Pauling iyonizasyon kriterlerine gore; GaN igin 0,387 olan iyoniklik,
GaAs igin 0,039'dur [3]. iyoniklik 6zelliginin yiiksek olmasi, yapida daha siki ve daha
kisa bag Ozelliklerinin saglandidi anlamina gelir. Bu ag¢idan GaN ile GaAs
karsilastirildiginda; GaN’in daha sert ve yuksek kimyasal kararlihga sahip oldugu
goralur. Birgok malzeme ile karsilastirildiginda; GaN’in termal iletkenlik, enerji bant
arahdi ve kirilma gerilimi alani gibi 6zelliklerinin oldukga 6ne ¢iktigi gérulmustar.

Bazi yariiletkenlere ait genel 6zellikler Cizelge 2.1’de gosterilmistir [3].

Cizelge 2.1. Bazi yariiletkenlerin temel fiziksel 6zellikleri (300 K)

Malzeme Bant Arahigi Kristal Mobilite Termal Kirilma Alani
Eq (eV) Sabiti iletkenlik
(A) (cm2xV1ixs?t) | (Vxcm™x°Ch) (Vxcm™)
GaN 3,4 a=3,189 Elektron=1000 1,5 >5%x10°
Direkt c=5,186 Bosluk=200
Si 1,1 5,431 Elektron=1400 1,5 3x10°
Dolayli Bosluk =450
GaAs 1,4 5,653 Elektron=8500 0,5 4x10°
Direkt Bosluk =400
6H — SiC 2,9 a=3,073 Elektron=600 5,0 4x108
Dolayli ¢=10,053 Bosluk =40

Direkt bant araligi; kristal yapidaki degerlik bandinin maksimum oldugu nokta ile
iletkenlik bandinin  minimum oldugu noktanin ayni kristal momentumunda
hizalanmasi anlamina gelmektedir. Dolayll bant araligi icin, iletkenlik bandi alt
kenari ile degerlik bandi Ust kenari ayni kristal momentumda olmayip Ak kadar bir
ayrisma s6z konusudur. Direkt ve dolayli bant araliginin sematik gosterimi Sekil

2.1de verilmistir.

Yariiletken aygit teknolojisinde, elektron ve bosgluklar arasindaki iletim sonucu
aygitin calismasi saglanmaktadir. Yariiletkenin direkt bant araligina sahip olmasi
daha verimli birlesmeler ve foton Uretimi saglayacaktir. indirekt bant araliginda
elektron ve bosluk ayni hizada olmayacaktir. Ak kadar olan bu farki fonon yayarak
ya da sogurarak kapatacaktir. Dolayisiyla direkt bant araligi, dolayl bant araligina

gore aygit uretiminde daha verimlidir.
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Sekil 2.1. Yariiletkenlerde a) direkt, b) indirekt bant araliginin sematik gosterimi

Yuksek enerji bant araligli sonucunda olusan yuksek kirilma alani, GaN tabanli
cihazlarin daha yuksek gerilim altinda ¢alisabilmesine olanak tanimaktadir. GaN’nin
yuksek yuk tasima mobilitesi, bu yariiletkenin ylksek frekans uygulamalarinda
kullanilabilmesini saglar. YUksek termal iletkenlik 6zelligi ise, yuksek sicaklik
uygulamalarinda sicakligin malzeme icerisinde hizli ve homojen dagiimasini
saglamaktadir. Butin bu Ozellikleri sayesinde GaN tabanli cihazlar diger
malzemelere gore, yluksek glg, ylksek frekans, ylksek sicaklik ve radyo frekansi

uygulamalarinda, radarlarda, transistorlerde daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir [3].

GaN'’ In kristal yapisini olusturan atomik baglar tetrahedral koordinasyonu belirleyen
sp? hibritlesmesi yapmaktadir. Yani her bir galyum atomunun etrafinda dort tane
azot atomu ya da her bir azot atomunun etrafinda doért tane galyum atomu
bulunmaktadir. GaN atomlari, tetrahedral olarak koordine edildigi iki kristal yapiya
sahiptir. Bunlardan birisi kiibik ¢inko fazi, digeri wurtzite altigen fazdir. GaN ile ilgili
gerceklestirilen arastirmalar genel olarak altigen yapiya sahip ornekler kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Cunki kibik fazdaki GaN kristalinin blyutilmesi zor ve
blayutulen yapinin kararlih@ dusuktir. Wurtzite GaN, Sekil 2.2'de verilen igice
gecmis iki altigen siki paket kristal yapidan olugsmaktadir [3].
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Sekil 2.2. GaN altigen (wurtzite) kristal yapisi [3]

2.2.  Galyum Nitriir (GaN) Epitaksiyel Yapisinin Uretimi

Epitaksiyel kelimesi iki Yunanca kelimenin birlesmesi sonucu olugsmustur. Epi
kelimesinin anlami Uzerinde veya Ustinde, taksi kelimesinin anlami ise
dizenlemedir. Bu terim, bir alttas Uzerinde bir tek kristal filmin olusmasi anlamina
gelmektedir. Bu Uretim yonteminde alttasin Gzerine buyuatilen ince filmin kristal
yapisi, buyuk olglude alttagin kristal parametrelerinden etkilenmektedir. Homo-
epitaksi ve hetero-epitaksi olmak Uzere iki ¢gesit epitaksiyel yapi bulunmaktadir. Eger
alttas ile Uzerine blyudtilen malzeme ayni ise, bu yapi homo-epitaksi olarak
adlandirilir. Bu filmler genellikle ylksek kaliteye ve dusuk kusur seviyesine sahiptir.
Eder alttasin Uzerine buyltilen malzeme, alttas ile ayni kristal yapiya sahip farkh
bir malzeme ise bu yapi hetero-epitaksiyel olarak adlandirilir. Buyutilen
malzemenin kristal parametreleri alttas ile ayni ise, eslesme Sekil 2.3a’daki gibi
olacaktir. Cogu zaman iki malzemenin 6rgl parametreleri birbirinden farklidir ve bu
durum epitaksiyel yapi ile alttas ara ylzeyinde bag geriimesine sebep olur (Sekil
2.3b). Farkh 6rgu parametresine sahip olan film buyurken, belirli bir kritik kalinhgi
gectikten sonra bu bag gerilmesinde bir gevseme s6z konusu olacaktir (Sekil 2.3c)
[3,17]. Sekil 2.3'de goruldiugu gibi, alttas Uzerine kristal ince filmin blayuttlmesinde
alttas ve filmin kristal uyumunun énemi oldukga buyuktir. Kristal yapilar arasindaki
uyumsuzluklar genel olarak bu yapilarin arasina buyutulen kristal yapiyi duzenleyici

malzemelerle giderilmektedir. Bu malzemeler ara katmanlarda orgu yapisinin



uyumunu saglamak amaciyla kullanildigindan, Ust Uste buyutilecek malzeme

turine bagh olarak degisiklik gosterebilir.

(a) (b) (c)
Film
+ + +
Alttas oty Aty e
Eslesmis Gerilme Gevseme
(Matched)

Sekil 2.3 Heteroepitaksiyel yapinin tU¢ farkh durumu (a) eslesmis kristal yapi, (b)
gergin durum, (c) gerilme durumunun ortadan kalktigi gevseme durumu

Epitaksiyel yapilar genel olarak Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD, Chemical Vapor
Deposition) yontemi ile Uretilmektedir. CVD ydntemi ile blyltme sirasinda yuksek
saflik saglanabilmesi ve katkilanacak malzemenin kontrol edilebilmesi sayesinde,

optik ve elektriksel 6zellikleri ayarlanabilen malzemelerin Uretilebilmesi mumkundur.

Kimyasal buhar biriktirme ydntemlerinden olan Metal Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) yontemi ise, 6zellikle GaN epitaksiyel yapisinin Uretiminde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. MOCVD ydntemi ile, periyodik cetvelde IlI-V
grubu yariiletkenlerinden olan GaAs ilk olarak 1968 yilinda, Manasevit tarafindan
blayutulmastir. 1971 yilinda ise Manasevit ve arkadaslari tarafindan ilk olarak GaN
ve AIN, MOCVD sistemi ile bayuttlmustir [18]. Ancak bu ¢alismada buyutulen filmin
dusuk saflik seviyesinde olmasi ve kontrolstz bluyttme yapilmis olmasi sebepleri
ile GaN Kkalitesi istenilenden olduk¢ca uzak olmustur. MOCVD ile kontrolli GaN
blayltme islemi ise ilk olarak 1986 yilinda, Amano ve Akasaki tarafindan yapilmistir.
MOCVD sistemi ile goklu Uretim yapilabilmesi ve Uretim slresinin diger yontemlere
oranla daha kisa olmasi nedenleri ile bu ydntem ticari olarak MBE (Molecular Beam
Epitaxy) ve VPD (Vapor Phase Deposition) yontemlerine kiyasla daha éndedir [18].



GaN’in etkili kullanim alanlarindan birisi transistor dretimidir. Transistor Uretimi icgin
blayutulen epitaksiyel yapida her bir katmanin ayri bir 6zelligi bulunmaktadir. Yapida
AlGaN/GaN kristal yapilari Ust Uste buyutalmuastar. Farkli 6zellikleri olan gok katli
kristal ince filmlerin AIGaN/GaN katmanlari arasinda iki boyutlu elektron gazi olusur.
Bu gazin kontrolii ile transistériin ¢alismasi da kontrol edilir. iki boyutlu elektron

gazinin olusumu asagida agiklanmstir.

AlGaN/GaN epitaksiyel yapilari arasinda kendiliginden kutuplanma ve piezoelektrik
kutuplanma olusur. Kendiliginden kutuplanma, kristal yapinin dizenleniminde azot
atomlarinin negatif etkisi sonucunda olusmaktadir. Ust (iste biyutilen katmanlar
arasindaki 6rgu parametresindeki uyumsuzluk sebebiyle olusan gerilim;
kendiliginden kutuplanmaya ek olarak, bir piezoelektrik kutuplanma olugsumunu da
saglayacaktir. Piezoelektrik kutuplanmada, kristal yapilari ayni ancak kristal
parametreleri farkli olan yapilar arasinda gerilme durumu olusur. Bu olusan iki
kutuplanmanin etkisiyle iki boyutlu elektron gazi olusur. Sekil 2.4’de goruldugu gibi,
GaN yapisinin N-ylzeyli ya da Ga-yuzeyli olmasi, kendiliginden kutuplanma
vektorinin yonuna degistirecektir [19, 20]. Yapida olusan toplam kutuplanma, bu

iki kutuplanmanin toplami kadar olacaktir (Esitlik 2.1).

Sekil 2.4. GaN yapisi icin iki farkl dizilim

—_

Piop = Ppi + Py (2.1)

Bu kutuplanmalar sonucunda olusan iki boyutlu elektron gazi sayesinde, kristal yapi
kusurlarindan ve kirliliklerden kaynaklanan sagilmalarin etkisi azaltilarak, yuksek
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elektron mobiliteli epitaksiyel yapilar elde edilmesi mimkuandidr. AlGaN/GaN ara

yuzeyinde iki boyutlu elektron gazinin olusumu Sekil 2.5’de gosterilmigstir [21-22].

iletkenlik Band:

Fermi Seviyesi 2EEG elektron

balgesiy en=rji

seviyelar
5
LE

AlGaN

Sekil 2.5. AlGaN/GaN epitaksiyel yapisI ara yuzeyinde olusan iki boyutlu elektron
gazinin gosterimi

2.3.  Karbon Katkili GaN Ozellikleri

MOCVD yontemi kullanilarak GaN epitaksiyel yapi bayuttlirken, Gretim kosullarina
bagl olarak, yapi igerisinde azot bogluklari, galyum bosluklari, kristal kusurlari ve
hasarlar olusabilmektedir. Bu durum, olusturulan ¢ok katl kristal yapidan Uretilecek
aygitin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Buyltilen GaN yapisina magnezyum
(Mg), oksijen (0,), silisyum (Si), demir (Fe) ve karbon (C) vb. malzemeler
katkilanarak aygitin performansi arttinilabilir [23-25]. Mg genel olarak optik
uygulamalarda, C ve Fe yuksek direng saglayarak akim kagaklarini azaltabilmeleri
nedeniyle yuksek elektron mobiliteli transistorlerde kullaniimaktadir. Magnezyum
(Mg), demir (Fe) ve karbon (C) katki malzemelerinin GaN epitaksiyel yapilarinda
kullaniilmasinin sebebi, bu malzemelerin yapidaki azot bosluklarini doldurmada

etkili olmalaridir [12].

Bu tez calismasinda, karbon katkii GaN (GaN:C) ornekleri bUyuttilmas ve
incelenmistir. MOCVD yontemi kullanilarak GaN epitaksiyel yapi buyuttlirken,
karbon katkisi vakum kazanindaki (reaktér) blyutme basinci ile saglanir. MOCVD
prosesinde; proses basinci ne kadar dusukse, yapi icerisine katkilanan karbon
miktarinin o oranda artmasi beklenir. Yapidaki karbon katkisinin artmasi ile birlikte
malzemenin elektriksel direncinin arttigi ve akim kagaklarinin azaldigi bilinmektedir
[9,10].



2.4. Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi

Spektroskopi; Kuantumlanmis iki enerji dizeyi arasindaki gecise karsilik gelen
gizgiyi inceleyen yonteme spektroskopi denir. Gegislere karsilik gelen gizgilere

spektral ¢izgi ya da spektrum adi verilir [26-28].

Elektron Spin Rezonans (ESR) tekniginin temeli, Stern - Gerlach deneyine
dayanmaktadir. 1920 yilinda Otto Stern ve Walther Gerlach isimli iki fizikgi
tarafindan yapilan bu deneyde, degisken manyetik alan icerisindeki gumus
atomunun manyetik momentinin beklenmedik yonelme gdsterdigi gozlenmis ve
elektron spini kavramina ulasiimistir. 1925 yilinda, Uhlenbeck ve Goudsmit,
elektronun manyetik momenti ile spin agisal momentum kavramlarini birlestirmis ve
yapilan bu deneyin teorik alt yapisini kurmuglardir. Daha sonra Breit ve Rabi,
manyetik alanda hidrojen atomunun enerji dizeylerine agiklik getirmiglerdir. Rabi,
titresen bir manyetik alan tarafindan indiklenen seviyeler arasindaki gegisler
hakkinda c¢alismalar yapmis ve elde ettigi bulgularla Manyetik Rezonans
spektroskopisinin temelini atmistir. CuClz 6rnedi kullanilarak gézlenen ilk ESR
spektrumu, 1945 yilinda Rus bilim adami Zavoisky tarafindan kaydedilmis ve bu
konudaki gelismeler hiz kazanmistir. Ancak 1952 yilinda serbest radikallerin
incelendigi ESR sinyalinden sonra, ekipman eksikligi nedeniyle gelismeler
yavaslamistir [29]. GUnumuzdeki teknolojik gelismeler ise ESR spektroskopisinin

organik yapilar, yariiletkenler ve katihal ornekleri igin kullanim alanini arttirmistir.

Elektronlar kendi spinlerinin sagladigi bir manyetik dipol momente sahiptir.
Elektronlarin cift olarak bulundugu sistemlerde net manyetik dipol moment degeri
sifirdir. ESR paramanyetik sistemleri incelemektedir. Bu paramanyetik etkiler atom
ya da molekdillerin ciftlenimsiz elektronlara sahip olmasi ile saglanir [26-29]. Bu
sistemler; yariiletkenler, metaller, yarimetaller, gecis metal iyonlari, ciftlenimsiz
elektron iceren sistemler, kimyasal ya da fiziksel yollarla olusturulan hasar sonrasi
olugan serbest radikaller vb. tirde oOrnekler olabilirler. Ayni zamanda kimyasal
tepkime ile elde edilen iyonlar, 1sinlanma ile elde edilen uzun ya da kisa émurlu
serbest radikaller ve renk merkezleri de ESR ydntemi ile incelenebilen 6rnekler

arasindadir.

Bir spektroskopik yontemde sogurma olayinin gergeklesebilmesi igin incelenen

ornege, Ornegin molekuler enerji seviyeleri arasindaki farka esit enerjili bir



elektromanyetik dalga gonderilmesi gerekir [26-28]. Bu olay, rezonans olarak
isimlendirilir ve temelde O6rnede gonderilen fotonun frekansinin, sistemin dogal

titresim frekansina esit olmasi durumunda gozlenir.

ESR yonteminde, Ho dis manyetik alani igerisine yerlestirilen serbest elektron igin
manyetik moment p ve dig manyetik alan (H,) arasindaki agi 0 ise, etkilesimin ifadesi
enerji hamiltoniyeni ile verilir. pz = yecosO = -geSz bagintilari kullanildiginda, sistemi

niteleyen hamiltoniyen “Esitlik 2.2” ve “Esgitlik 2.3” bagintilari ile verilir.

= —H,. Hy= —p H,cosO (2.2)
H = geBH,S, (2.3)

Bagintida (“Esitlik 2.3") gecen Sz, spin operatoriunin z kuantumlanma
dogrultusundaki vektérudur, alabildigi degerler +1/2° dir. ge, serbest elektronun
spektroskopik yariima ¢arpanidir ve degeri 2,0023’dlr. 8 ise Bohr manyetonudur ve
degeri 9,27x102* J/T'dir. geBHo skaler oldugu igin Sz'nin 6zfonksiyonlari, la> ve 13>
ayni zaman da sistemi niteleyen hamiltoniyenin 6zfonksiyonlaridir. Bu durumda

enerji 6zdegerleri, “Esitlik 2.4” ve “Esitlik 2.5 de verildigi gibidir.

Ee=1/, geBH, (2.4)
Ev=—"1/59.8Ho (2.5)
Bagintilarda gegen la> ve IB> enerji duzeylerinin dis manyetik alan uygulanmadan

(H=0) 6nce ve H, manyetik alani uygulandiktan sonraki durumlari Sekil 2.6’da

gOsterilmistir.

E‘

AE=gBH=hv

H:D H:HJ

Sekil 2.6. Dis manyetik alan varliginda spinlerin enerji dizeyleri
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E; alt enerji diizeyinde bulunan bir elektronun, E, Ust enerji dizeyine gegebilmesi

icin, AE enerji farkina egit bir MD enerjisi sogurmasi gerekir. Sogurulan mikrodalga

enerjisi ile enerji farkinin bagintisi asagidaki gibidir.

hv, = AE (2.6)

Bu gizgisel baginti rezonans kosulunu ifade etmektedir (Esitlik 2.6). Bagintida gegen
h Planck degismezi, vo ise MD‘nin frekansidir. Bu esitlik E, ve Eg enerjilerinin farki

alinarak, “Esitlik 2.7” ile verilir;
hvo = gePHo (2.7)

ESR spektrumlari farkh 6rneklerde farkliliklar goOsterebilir. Bunun sebebi
paramanyetik merkezlerin (iyon ya da radikal) manyetik momentleri ile serbest
elektronun manyetik momentinin esit olmamasidir. Sistemi niteleyen toplam agisal
momentum, yapidaki elektronlarin toplam spin ve toplam ydringe agcisal
momentumlarinin giftlenmesi ile tanimlanir ve “Esitlik 2.8” bagintisi ile verilmistir.
Yoérunge ve spin agisal momentum ifadeleri “Esitlik 2.9” ve “Esitlik 2.10” esitlikleri ile
verilmistir [26-28].

j=I+3 (2.8)
S= 35 (2.10)

Asir ince yapi etkilesmesi; ciftlenimsiz elektronun tzerinde oldugu ¢ekirdekte ya
da komsu cekirdeklerle etkilesmeler durumunda olusur. Ciftlenimsiz elektronun
baglh bulundugu cekirdek veya komsu cekirdeklerin spin kuantum sayilarinin
sifirdan farkli olmasi durumunda, elektronun manyetik momenti, uygulanan dis
manyetik alanin yanisira ¢ekirdek ve komsu cekirdeklerin olusturdugu manyetik
alanlarin da etkisinde kalir. Bu etkilesme sonucunda enerji duzeylerinde gozlenen
yarilmalara, asirt ince yapi yarilmalarn denir. Asiri ince yapi etkilesmesi,

yoénsemez ve yonser olmak Uzere iki grupta incelenir.

Serbest radikaller, giftlenimsiz elektron bulunduran sistemlerdir. Serbest radikaller;
kararli veya kararsiz olabilirler. Kararsiz serbest radikaller ise kisa surede sonume

ugrarlar. Bir ornek icinde dogal yollardan olusmus radikaller olabilecedi gibi, bu
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ornege uygulanacak mekanik etki, sicaklik etkisi ve kimyasal etkiler ile veya ornegi
gorunur 1s1k, UV, X veya y-isinlarina maruz birakarak da o6rnekte serbest radikal

olusturmak mumkundar.

ESR teknigi ile serbest radikal miktari hakkinda bilgi alinabilir. Bu teknik oldukga
yuksek secicilige ve yuksek duyarliiga sahip oldugu igin radikalleri ve radikallerin

katildigi tepkimelerin incelenmesini saglar.
ESR Spektrometresinin Galigma ilkesi

ESR spektroskopisinde ya dis manyetik alan sabit tutulup rezonans kosulunu
saglayan frekans ayarlanir ya da frekans sabit tutulup dis manyetik alan rezonans
kosuluna goére ayarlanir. ESR spektrumda guriltindn azaltiimasi ve duyarliligin
arttinlmasi amaglariyla, Uretilen spektrometreler genellikle sistemin frekansi sabit
tutulup manyetik alan degistirilerek ve sogurma egrisinin birinci tlrevini alacak
sekilde tasarlanir. incelenen o©rnegin kaydedilen ESR spektrumundan,
spektroskopik yarilma ¢arpani (g degeri), tepeden tepeye ¢izgi genisligi (AHpp) , asiri
ince yapiti sabiti (A) vb. deneysel spektral parametreler belirlenir. ESR ydonteminde

elde edilen spektrum gizgileri Sekil 2.7’ de verilmistir [30].

Sekil 2.7. ESR Spektroskopisinde a) Sogurma Egrisi, b) Birinci tlrev egrisi.

Sekil 2.7de gorllen H: incelenen drnegin rezonans alan degerini, AHp, tepeden-

tepeye cizgi genigligini, I, ise ESR sinyal siddetini gdéstermektedir. Sogurma
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egdrisinin altinda kalan alan veya ¢izgi genisliginin sabit olmasi durumunda birinci
turev egrisinin tepeden tepeye yuksekligi, 6rnegin sahip oldugu manyetik birimlerin

sayisiI hakkinda bilgi vermektedir.

ESR spektroskopisinde deneysel islem; oldukg¢a siddetli bir dis manyetik alan
icerisine yerlestiriimis manyetik sistemde olusan enerji duzeyleri arasinda, ikincil
olarak uygulanan zayif bir MD alani sonucu uyarilan gegisleri gozlemektedir. Bu
nedenle deneysel teknik; manyetik alan kaynagi, MD kaynagi, dedektor sistemi
olmak Uzere U¢ temel 6geden olugsmaktadir. Bu dgelerden manyetik alan kaynagi,

sogutmali elektromiknatislardan yararlanilarak gugli dis manyetik alani saglar.

Mikrodalga kaynagi; enerji duzeyleri arasindaki gecisi saglayacak elektromanyetik
dalgadir. Oyuk igerisine yerlestirilen spin sistemi Uzerinde bir elektromanyetik alan
olusturacak mikrodalga kaynagi kullanilir. Dedektér sistemi ise, manyetik sistem
tarafindan sogurulan enerjiyi algilayan sistemdir. Bu amagla kristal algiglar
kullaniilmaktadir [27].

Sekil 2.8(a)’da bu ¢alismada kullanilan Bruker EMX X-Band ESR spektrometresi,
Sekil 2.8(b)de ise bu sistem sematize edilmis hali goérilmektedir. ESR
spektrometresinin c¢alismasi esnasinda, Sekil 2.8(b)'de gosterilen mikrodalga
kaynagindan elde edilen elektromanyetik enerji kopruye gelir. Uygun ayarlamadan
sonra 1 kolundan gelen enerjinin bir kesimi 2 ve oteki kesimi de 3 koluna gider. Bu
durumda 4 koluna enerji ulasmadigi icin kristal algi¢ ¢ikis akimi okuyamaz.
Rezonans kosulu saglandigl durumda ise 3. kolun sonunda bulunan oyuk igindeki
spin sistemi MD enerjisinden enerji soguracagi icin, koprudeki enerji dengesi
bozulur ve bdylece 4 koluna sifirdan farkl bir sinyal ulasir, yani kristal akimi artar.
O halde sistem Uzerine uygulanan manyetik alanin rezonans degerine ulasmasi igin
yavas yavas degistiriimesine bagl olarak, kristal algi¢ta olugan akimin maksimum

degeri okunur ve ESR spektrumu olarak kaydedilir [28].
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Ayarlayicilar

Kristal

Klystron

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) ESR spektrometresi, (b) ESR spektrometresinin sematik gosterimi

2.5. X-lsini Kiritnim (XRD) Yéntemi

X-Isini Kirinim yontemi, kristallerin kendine 6zgl atomik dizilimlere sahip olmasi
esasina dayanir. Bir kristale gonderilen X-isini, duzenli kristal yapi tarafindan sacilir.
X-1sin1 kirinimmetresinin ¢aligmasindaki temel prensip, kristal yapi parametreleri ile
ayni dalgaboyu mertebesindeki X-1sini yapi Uzerine gdnderilerek, kirinima ugramasi
ile saglanir. X-1sini kullanilarak, bu tez galismasinda buyatilmis GaN film yapisi
hakkinda da birgok bilgi alinabilir.

Sekil 2.9'da X-isini kirinim yénteminde, kristal yapi ve elektromanyetik dalganin
etkilesimi goOsterilmistir. Kristal yapi parametreleri ile ilgili bilgilere Bragg Yasasi
(“Esitlik 2.117) ile ulagilir.

1 1
gelen isinlar sacilan 1ginlar
3
2 B~0 9
h“‘h\'ﬂ 20 o
/é "\ ‘
3 A c ‘\.. 3 I
[~
b d
¢
R

Sekil 2.9. X-1gin1 Kirinimi
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Sekil 2.9'da goruldugu gibi, yuzeye 6 agisi ile gonderilen X-isininin bir kismi
yuzeyden, bir kismi ise diger katmanlardan sagcilir. Esitlik 2.11’de gosterilen Bragg
yasasina gore kirinima ugrayan X-iginlarindan diazlemler arasindaki mesafenin

bilgisi alinir.
2dsin 6= nA (2.11)

Bu yontemde X-isininin sagiima agisi 26 Olgulerek duzlemler arasindaki mesafe
hesaplanir. Ayrica kirinima ugrayan ve sagilan her 1sinin toplami da yapi faktorinu
verecektir. Yapi faktort yardimiyla da birim hticredeki atomik dizilim bilgisi elde edilir
[31].

2.6. Fotoliiminesans (PL) Olgiim Sistemi

Fotoliminesans (PL) olcimleri, incelenen drnegin optik 6zellikleri, yayinim bandi
hakkinda bilgi verir. Bu tez ¢alismasinda, buyatilen GaN epitaksiyel yapilarin optik

Ozellikleri PL yontemi ile belirlenmigtir.

Bu délgimde malzemenin Uzerine, kendi bant araligindan daha yuksek enerijili bir UV
Isin1 gonderilerek malzeme uyarilir. Uyariima igleminin ardindan salinan fotonun
enerjisi, malzemenin karakteristik bir 6zelligidir. Sematik olarak PL sistemi Sekil
2.10’ da verilmistir [31].

Lazer

Fotodedektdr _

-i—.
I

Spectrometre

Lens Ornek

Sekil 2.10. Fotoliminesans 6l¢gim sistemi sematik gosterimi

2.7. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak, incelenen 6rnegin atomik dizeyde
yuzey ozellikleri hakkinda bilgi edinmek mumkuindur. Yldzey parazlalaga, yazey

kusurlari hakkinda bilgi verir. Bu tez calismasinda, AFM ile GaN'in ylzey
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purazlaligu hakkinda bilgi edinilmigtir. YlUzey puruzltlagd dogrudan aygit

performansi ile iligkilidir.

AFM sisteminde, yluzey bir tip ile taranir. Bu tipin takili oldugu manivelanin
sapmasilyla birlikte fotodiyota yansiyan lazer 15131 da sapar. Ug ile yuzey arasindaki
kuvvetin sabit tutulmasi durumunda ucun ylzey uzerindeki hareketi, yuzeyin
topografisi hakkinda bilgi verecektir (Sekil 2.11) [32].

Geri Bildirim
Mekanizmasi

Fotodiyot

L § ‘
Taranan Yﬁzey¥ Manivela ve Sivri Ug
. Piezoelektronik Tarayic

Sekil 2.11. AFM sisteminin sematik gosterimi
2.8. Ikincil lyon Kiitle Spektroskopi (SIMS) Yéntemi

ikincil lyon Kitle Spektrometresi (SIMS); katkilanmis malzemelerde katki ve kirlilik
konsantrasyonunu, malzemenin kalinhdinin bir fonksiyonu olarak incelemeye
yarayan sistemdir. Bu tez galismasinda SIMS yéntemi, farkli seviyelerde karbon
katkilanmis GaN epitaksiyel yapilarindaki karbon miktarlarinin belirlenmesi igin

kullaniimigtir.

SIMS yonteminde malzeme bir iyon demeti ile bombardiman edilir. Sekil 2.12°'de
gOsterildigi gibi, birincil iyon demetinin ornek ile etkilesimi sonucu olusan ikincil
iyonlar, manyetik alan yardimi ile bir kUtle analizérinde toplanir ve karakterizasyon
tamamlanmis olur. Sistem vakum ortaminda ¢aligmaktadir ve kati malzemeler igin
birka¢ mikrometre malzeme derinligine kadar karakterizasyon yapilabilmektedir
[33].
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Sekil 2.12. ikincil iyon Kiitle Spektrometresinin (SIMS) sematik gdsterimi
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Uretim Sistemleri
3.1.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) Sistemi

MOCVD ydnteminde; yariiletken bir alttas Uzerine gaz fazindaki kaynak kullanilarak,
sisteme gonderilen gazlarin reaksiyonu sonucu olusan urinun alttas ylzeyinde
blyutulmesi saglanir. Bu tez calismasinda; AIN, AlGaN ya da GaN yapilarinin
bayutilmesi icin yuksek safliga sahip N2 ya da H2 tasiyici gazlari kullanilarak,
amonyak (NHz), trimetilgalyum (TMGa) ve trimetilaliminyum (TMAI) gazlari ile
kimyasal bir reaksiyon olusturulur. MOCVD sistemi ile bluyutme isleminde buyutme
kontroli mikemmele yakin olmakla birlikte, zamandan kazan¢ saglayacak dizeyde
hizli bayUtme islemleri yapilabilmektedir. Sistemde olusan reaksiyon zinciri asadida

ifade edilmigtir:

(CH3)3Ga(g) + NH; (g) = GaN (k) + 3 CH,(g)
(CH3);Al(g) + NH5 (g) - AIN (k) + 3 CH,(g)
x(CH3)3Al(g) + (1 — x)(CH3)3Ga(g) + NH; (g) = Al Gay—xN (k) + 3 CH,(g)

Sekil 3.1. MOCVD Sisteminin Gorlntlusu

Sekil 3.1’de gosterilen sistem, NANOTAM’da bu tez galismasi suresince kullanilan
AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sistemidir. Sekil 3.2’de sistemin sematik gériinima

verilmistir. Sekil 3.1’de goérulen alttas tutucunun bulundugu bdlgede sicaklik daha
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yuksektir. Isitilmis olan alttas Uzerine gonderilen gaz molekulleri arasindaki baglar

koparak alttas Uzerinde kristallesme baslar ve buyutme bu sekilde gergeklesir.

Alttaslar
Alttas Tutucu
I
— Ga o
1‘ Al ey — ¥ 4 _
[ F —
1
——— HWoess —
i
Gaz kaynaklanimin Yiiksek Sicaklik
Oldugu Bdlge Bolgesi

Sekil 3.2. MOCVD Tekniginin Sematik Gosterimi
3.1.2. Kuru Asindirma Sistemi

Kuru asindirma sisteminde (Sekil 3.3); RF kaynagi, elektrotlar, plazma ortaminda
reaktif olacak gazlar, asindirma icgin uygun reaktér vakumu vb. birimler
bulunmaktadir. Asindirma islemi izolasyon amaciyla yapiimaktadir. Kuru asindirma
sistemi, buyutilen GaN epitaksiyel yapisi kullanilarak Uretilmesi planlanan
transistortn fabrikasyonunda birbirinden izole olmus adaciklar (mesa) olusturmak

amaciyla yapilr.

Sistem uygun vakum degerine ulasildi§i zaman, asindirma amacina uygun olarak
secilmisg gazlar reaktorun igerisine verilir. Kuru asindirma sisteminin belirleyici bir
parametresi olan RF sinyali uygulandiginda, gazlardan asindirici iyonlar olusturur
ve elektrotlarla saglanan yonlendirme sonucunda agindirma islemi yapilir. Bu tez
calismasinda kullanilan kuru asindirma sistemi; Sentech ICP RIE (indiiklenmis
Ciflenmis Plazma, Reaktif iyon Asindirma) SI500 sistemidir ve Sekil 3.3de

gOsterilmistir.
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Sekil 3.3. Kuru Asindirma Sistemi (ICP RIE)

3.1.3. Kaplama Sistemi

Kaplama (metalizasyon igslemi) islemi Sekil 3.4'te sematize edildigi gibi, 1sitilan bir
filamandan kopan elektronlarin manyetik alanla yénlendirilerek hedef malzemenin
Uzerine duslrilmesi ve hedef malzemenin buharlastirimasi ile saglanir. Vakum

ortaminda gerceklestirilen bu islem, buharlasan malzemenin alttaga kaplanmasiyla

son bulur.

Buharlasan
Malzeme =~ Elektron
hareketi
\
Hedef Metal \
Manyetik Alan
Wiater Coolod Hokdor
I L/

« |
—
‘L.

v
Sekil 3.4. Elektron demeti ile kaplama sisteminin sematik gdsterimi

3.1.4. Tavlama Sistemi

Yuksek Elektron Mobiliteli Transistor (HEMT) uretimi sirasinda, kaplanmis olan
metallere omik Ozellik kazandirmak amaciyla yapilan yuksek sicaklik islemi igin
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kullanilan sistemdir. Bu islem sirasinda kaplama metalleri birbiriyle alagim

olusturarak 2DEG bdlgesine nufuz (difuz) ederler.

O O OO O O O O O O

“ AN A ”
O O O o o olld O
- (”%\ Ornek
Lamba Kuarlz tup

Sekil 3.5. Hizli Termal Proses Sistemi (RTP — Rapid Termal Prosesing) Sematik
Gosterimi

Sekil 3.5’te sematize edilmis olan RTP sisteminin yUksek sicakliklara g¢ikmasi,
halojen lambalar ve %5 H2 ve %95 Nz iceren, forming isimli karisim gazi ile saglanir.
Bu tez calismasinda tavlama islemleri, NANOTAM’da bulunan SSI — Surface

Science Integration sistemi kullanilarak yapiimistir.
3.2. Tez Calismasinda Kullanilan GaN Orneklerinin Uretimi
3.2.1. GaN Orneklerini Hazirlama

Bu tez calismasinda; farkli reaktér basinclari kullanilarak farkli oranlarda karbon
miktari iceren GaN epitaksiyel yapilar buyatiimustir. Tez slresince; islem
gérmemis GaN ornekleri ve fabrikasyon adimlarinin GaN 6rneklerine olan etkisi,
ESR yontemi ile incelenmistir. Fabrikasyon adimlarinin GaN &rneklerine olan
etkisinin incelenmesinde, fabrikasyon akisinda ilk olarak omik adim kaplama islemi,
sonrasinda tavlama iglemi ve son olarak asindirma islemleri gerceklestiriimis ve her
basamakta ESR incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler, farkli miktarlarda karbon
katkilanmis 3 farkh GaN (GaN:Ci, GaN:Co, GaN:Cs) epitaksiyel yapilari igin

tekrarlanmistir.

GaN epitaksiyel yapilarinda katki malzemesi olarak karbonun secilme nedenleri,
karbonun Mg, Fe gibi katki malzemeleri ile kiyaslandiginda reaktor icerisinde kalici
kirlilik birakmamasi, diger malzemelere gore yuksek kararlilik gostermesi ve uygun

atomik yarigapa sahip olmasidir. Uretilecek olan GaN tabanli transistoriin, GaN
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tampon tabakasinin yuksek direncli bir yapiya sahip olmasi karbon katkilanarak

saglanir [8-12].
3.2.2. MOCVD Ydntemi ile GaN Orneklerinin Biiyiitiilmesi

MOCVD sistemi, bir alttag Uzerine, incelenecek olan epitaksiyel katmani bayutmek
icin kullanilan sistemdir. Sekil 3.1’de gdsterilen sistemde eldivenli kutu (glove box)
kismindan alttag yerlestiriimigtir. Ardindan 6rnek reaktor kismina, robotik kolla

gonderilmistir.

Bu tez galismasinda; safir alttas Uzerine Sekil 3.6'da gosterilen epitaksiyel yapilar
bayutalmastir. Bayutme islemi, GaN epitaksiyel yapisinin farkli oranlarda karbon
katkilanmasini saglayabilmek icin farkli buylutme basing degerlerinde yapilmistir.
Uygulanan basing degerleri ile GaN igerisinde katkilanan karbon miktarinin ters
orantili oldugu bilinmektedir. Buyutme basin¢ degerleri sirasiyla 200 mbar, 100
mbar ve 50 mbarlik basing seviyelerinde yapilmistir. Bayutme islemi
tamamlandiktan sonra 2 in¢lik ya da 3 in¢lik (1 in¢ = 2,54 mm) boyutlarda alttaglarda
blayutulen 6érnek, reaktorden yine eldivenli kutuya gecirildikten sonra ¢ikariimistir.
Bayutulen 6rnedin aniden atmosfere ¢ikarilmasi, 6rnegin yuzeyinde kararsiz oksit

tabakasi olusmasina sebep olmaktadir.

GaM Katmam GaM Katmam
Gegis Katmani Gegis Katman
Cekirdeklenme Tabakasi Cekirdeklenme Tabakasi
SiC Alttas Si Alttas
(a) (b)

GaM Kapak Katmani

AlGaMN Katman N
vvvvvvvv Z3eciz Katmani

GaM Katmani

GaM Katrmarni

Cekirdeklenme Tabakasi

Gegls Katmani

Safir Alttas
Cekirdeklenme Tabakasi
SIC Alttas
(d)
(c)

Sekil 3.6. Farkli alttaglar tUzerine blyUtlilen epitaksiyel yapilar (a) SiC alttas, (b) Si
alttas, (c) farkl yapi, (d) safir alttas
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Bayutulen orneklerin ESR galismalarinda incelenebilmesi icin (ESR kapiler
tlplerinin i¢ gapi ~ 2 mm), hazirlanan 6rnekler 12x2 mm?lik boyutlarda kesilmistir.
Orneklerin kesme isleminde, érnek ylzeyine AZ5214 isimli foto direng yayilarak;
ornedin kesim sirasinda kirilmasi ve ¢atlamasi engellenmigtir. Kesme iglemi igin

Sekil 3.7°de gosterilen DAD3220 (Disco Automatic Dicing) Sistemi kullaniimistir.

Sekil 3.7. DAD3220 (Disco Automatic Dicing) Sistemi

Orneklerin kesme islemi tamamlandiktan sonra kesilen drnekler, izerindeki foto
direncin temizlenmesi igin dncelikle aseton, daha sonra ise alkol ile yikanmistir.

Temizlenen orneklerin kurutma islemi azot gazi ile yapilmistir.
3.2.3. Metalizasyon islemi

Tez calismasinda hazirlanan érnekler, elektron demeti kullanilarak 4 farkli metal ile
kaplanmistir. Kaplama islemi Oerlikon Leybold Vacuum Univex 350 sistemi
kullanilarak, sirasiyla 12 nm Ti, 120 nm Al, 35 nm Ni, 50 nm Au kullanilarak

kaplanmistir.
3.2.4. Tavlama islemi

Tavlama adimi metal kaplama adiminin ardindan yapilarak, ornege omik ozellik
kazandirmak amaciyla yapilmaktadir. Bu tez calismasinda; farkli tavlama
surelerinin farkli karbon katkili érneklere etkisi incelenmistir. Bu amagla érnekler 850

°C olan tavlama sicakhginda 15 saniye, 30 saniye ve 60 saniye slrelerince
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tavlanmistir. Bu iglemler, karbon katki seviyesi farkli olan 3 6rnek grubu icin de

tekrarlanmigtir.
3.2.5. Kuru Asindirma iglemi

Kuru asindirma islemi SENTECH ICP RIE SI 500 sistemi kullanilarak 6rnek
hazirlama islemi NANOTAM’ da yapilmigtir. Tez galismasi kapsaminda hazirlanan
farkh karbon katkili drnekler, BClz ve Cl> gazlari ile yapilan farkhh RF gucu
degerlerinde asindiriimis ve ESR ile incelemeleri yapiimistir. Standart fabrikasyon
isleminde 50 W olan RF gucinun farkh karbon katkisi iceren orneklere etkisi
incelenmigtir. Ayrica farkli RF guc¢ degerlerinin (30 W, 50 W, 100 W) o6rnekler

Uzerindeki etkileri de arastiriimistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR
4.1. X-Isinlan Kirinim (XRD) Caligmalari

Bu tez caligmasinda, X-Isinlari Kirinim (XRD) analiz teknigi, MOCVD yontemi ile
blayutulen farkh oranlarda karbon katkilanmigs GaN orneklerinin kristal yapilarini
incelemek igin kullanilmigtir. Bu amagla kullanilan X-isini cihazi, RIGAKU-Smartlab

X-181n1 kirinimmetresidir.

Bu baglamda yapilan galigsmalar islem gormemis GaN ornekleri igin yarataimustar.
islem gérmemis GaN drnekleri, daha dnceki kesimlerde agiklanan MOCVD yéntemi
ile buayutilmus ancak herhangi bir tavlama ve/veya asindirma islemlerine tabii
tutulmamis drneklerdir. Her farkl karbon katkili érnek igin yapilan XRD analizinde,
bu kesimde alttas olarak kullanilan safir ve GaN 6rneklerine ait bulgular Sekil 4.1°de
verilmigtir. Farklh karbon oranlarinda katkilanan GaN o6rnekleri, GaN:C+1, GaN:Cz ve
GaN:Cs olarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmede GaN:C1 en dusuk oranda
karbon katkilanmig GaN oOrnegini, GaN:C: orta duzeyde karbon katkilanmis GaN
ornegini ve GaN:Cs ise en yuksek oranda karbon katkilanmig GaN 6rnegini temsil

etmektedir.

GaN piki

/

Al, O3 alttas piki

\

(a) (b)
Sekil 4.1. Farkh oranlarda karbon katkili islem géormemis GaN o6rnekleri icin XRD
bulgular a) goésterimi b) GaN:C+1, GaN:C2, GaN:Cs bir arada verilen sonug

Sekil 4.1.a.” da XRD sonugclarinin gosterimi ile ilgili agiklama gdsterilmistir. GaN:Cy,
GaN:C2, GaN:Csz orneklerinin XRD sonuglari incelendiginde, spektrumlarda daha
kicuk yansima acgisinda gozlenen (sol taraf) yuksek siddetli pikler karbon katkili
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GaN ornegine aittir. Spektrumun buylk yansima acgisinda (sag taraf) gozlenen XRD
piki ise, bu kesimde buyutulen orneklerin alttasi olarak kullanilan Al2O3 (Safir)
alttasina aittir [47,48]. Goruldugu gibi, GaN yapisi i¢erisine katkilanan karbon miktari
arttikga, GaN drnegine ait XRD piklerin saga dogru kaymakta, alttasa ait olan XRD
piki ise sabit kalmaktadir. Bu sonug literatur ile uyum igindedir [49]. Bulgular
degerlendirildiginde, spektrumdaki kaymanin GaN:C3 6rneginde belirgin bir sekilde
goraldugu, GaN:C1 ve GaN:C2 ornekleri igin elde edilen XRD piklere ait yansima

acilarinin ise degismedigi gorulmektedir.

Yapi igerisine karbon katkilanmasi, katkilanan 6rnegin kristal 6rgusu igerisinde
istenmeyen kusurlara ve yapisal bozukluklara sebep olabilir. XRD g¢alismasinda
GaN ornegine ait pikin kaymasi, yuksek oranda karbon katkilanmasi sonucunda
katkilanan malzemenin kristal yapisinda degigikliklere neden oldugunun
gOstergesidir. Bu yapiya katkilanmis olan karbon miktarlarinin kristal yapiyr esit
derecede etkiledigi anlamina gelebilir. GaN:C4+ ve GaN:C. odrnekleri
karsilastiriidiginda ise, C2 konsantrasyonunun yapida degisiklige neden olacak bir

miktarda olmadigi goérulmektedir.
4.2. Elektron Spin Rezonans (ESR) Caligmalari

Ustlin dzellikleri nedeniyle teknolojide siklikla kullanilan GaN 6rneginde degisik etki
mekanizmalariyla olusabilecek hasar ve kusur merkezlerinin tanimlanmasi, GaN
orneginin kullanildigi aygit verimi igin bir ongoru olusturmasi agisindan oldukga
onemlidir. GaN icerisinde olusabilecek hasar ve kusur merkezlerinin analizinde
kullanilabilecek yoéntemlerden birisi ESR teknigidir. Literatirde ESR ve diger
Manyetik Rezonans teknikleri kullanilarak GaN epitaksiyel yapisi igerisindeki hasar
tarlerinin arastirildigi calismalar vardir. [5-6,12-14, 35, 40, 41, 51-52].

Bu tez calismasinda, NANOTAM’'da buyutilen GaN ince filmlerinin manyetik
ozelliklerinin incelenmesi, boylece Uretim esnasinda kullanilan parametrelere bagli
olarak GaN yapisi igerisinde olusabilecek hasar/kusur merkezleri hakkinda bilgi
edinilmesi amaclanmistir. Bu sekilde aygit performansi igin bir 5ngdru olusturularak,
optimum parametrelerle ilgili fikir yurutllebilmesi amaclanmistir. Bu baglamda,
blayitilen GaN o6rneklerinin manyetik 6zelliklerinin irdelemesinde ESR teknigi
kullanilmig ve elde edilen bulgular, XRD, PL, AFM ve SIMS tamamlayici sonuglari

Isiginda degerlendirilmigtir.
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Bu calismada; GaN orneklerinin incelenmesi istenilen 6zelliklerinden birisi, farkli
reaktor basinci degerlerinde (200 mbar, 100 mbar, 50 mbar) buyutulerek farkl
oranlarda karbon katkilanan GaN o0rneklerinde olusan kusur merkezlerinin
arastinimasidir.  Yapiya katkilanan karbon miktari artisinin  yuksek direng
saglayarak, uretilen transistorlerdeki akim kagaklarini azalttigi bilinmektedir [7-11,
34].

Rutin GaN epitaksiyel yapisinin kullanildigi transistor dretiminde oncelikli olarak
Ti/Al/Ni/Au kaplama islemi yapilir. Ardindan kaplanmis olan metallere omik 6zellik
kazandirabilmek icin ornekler 850 °C sicaklikta, 30 saniye sureyle tavlanir.
Asindirma islemi ise 50 W RF glcuinde 1 dakika sureyle gergeklestirilir. Bu tezin
amaglarindan bir digeri ise, transistor dretiminde izlenen ve yukarida agiklanan rutin
adimlardan farkli olarak, fabrikasyon isleminde Uretim standartlarinin digina
¢cikmadan, farkl parametrelerin kullaniimasi ve bu sekilde Uretilen érneklerin kusur,
hasar vb. 6zelliklerinin arastiriimasidir. Bu baglamda; Uretilen GaN 6rneginin islem
gbrmemis (kaplama, tavlama ve asindirma iglemleri uygulanmamig), sonraki
adimlarda ise transistor fabrikasyonunda gerekli olan metal kaplama, tavlama ve
asindirma iglemlerine maruz kalmis érneklerindeki parametre degisimlerinin yapiya

etkisi ESR yontemi ile incelenmistir.

Bu amagla, islem gérmemis bazi GaN o6rneklerinin ESR ¢alismalarinda Ug farkl
oranda karbon katkilanmis (GaN:C+,GaN:C2ve GaN:Cs) 6rnekler kullanilarak, metal
kaplanip, tavlama suresi ve asindirma igleminde kullanilan RF gucu gibi fabrikasyon
parametreleri degistirilerek incelemeler yapiimistir. Bu incelemede kullanilan GaN
ornekleri; yuksek karbon katkisi (GaN:Cs), dusuk karbon katkisi (GaN:C+) ve orta
karbon katkisi (GaN:C.) icerecek sekilde siniflandiriimistir.

4.2.1. islem Gérmemis GaN ince Filmlerinin ESR Calismalari

Farkh alttaglar kullanilarak buyUtilmis GaN ince filmleri icin kaydedilen ESR

spektrumlari Sekil 4.2'de verilmigtir.
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Sekil 4.2. Farkl alttas Uzerine buyutulmuUs ya da farkli katkilanmis GaN orneklerin
ESR spektrumlar (a) Safir alttag- GaN:Cs (b) Safir alttag- Uzeri GaN:C: (c) Safir
alttas- GaN:C4, (d) Safir alttas- Mg:GaN (e) SiC alttas- GaN

Uretilen islem goérmemis GaN orneklerinin  kaydedilen ESR spektrumlari
irdelendiginde, oldukga genis bir manyetik alana yayilmis (~ 2000 G), gort degeri
2,181 ve tepeden tepeye cizgi genisligi ~560 G olan ESR sinyali oldugu
goOriulmektedir. Ayrica bu 6rneklerin ESR spektrumunda, a ve b olarak isimlendirilen,
sinyal siddetleri oldukga dusuk, gurultiden zorlukla ayirt edilebilen iki adet rezonans
sinyali daha gorulmektedir. Bu sinyaller, 6zellikle mikrodalga doyum ¢aligsmalarinda
(Sekil 4.4) daha net olarak gézlenmektedir. Gézlenen a ve b sinyallerin g degerleri
sirasiyla ga = 2,0001 ve g» = 1,9311 olarak belirlenmistir ve bu sinyallerin tepeden

tepeye sinyal genisligi ~27 G olarak hesaplanmistir.

Bayuttlen islem gérmemis farkli oranlarda karbon katkilanmis GaN ince filmleri igin
belirlenen got = 2.181 degerine sahip genis rezonans sinyalinin, GaN’in yapisi
icerisindeki safsizliklar ve/veya kusur merkezleri tarafindan olusturuldugu
dusundlmektedir [42-45]. Bu safsizlik turleri igin genel bir tanimlama vermek zor olsa
da, yapiya girislerinin kontrol edilemedigi disinllen bu safsizlik miktarlarinin
yaklagik 10" - 10" spin/cm?® oldugu bilinmektedir [14]. GaN 6rnegine ait ESR
spektrumunu buyuk olclide olusturan bu safsizlik tarlerinin kaynagi; azot ve/veya

galyum bosluklari, azot ve/veya galyum hasar merkezleri, oksijen bosluklari, yapinin
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yuzeyel bolgesine yakin verici merkezler, vb. hasar, tuzak, renk merkezleri olabilir
ve bu merkezlerin varligi buyuk dlgude 6rneklerin hazirlanma kosullarina da baglhidir
[41]. GaN epitaksiyel yapisi kullanilarak Uretilen aygitlarin performasinin
yukseltilebilmesi igin GaN yapisinda bulunan hasar merkez tlr ve miktarinin
belirlenmesi konusu oldukga onemlidir ve bu baglamda bir¢ok c¢alismanin da

yapilma gerekliligi vardir [12,42-45].

GaN ornekleri igin kaydedilen ESR spektrumlarinda a ve b olarak tanimlanan ESR
rezonans sinyallerinin ise sirasiyla, serbest elektrona yakin bdlgede g degerine
sahip karbon ve derin béblge tuzak/hasarlar merkezlerine ait olduklari
dusunulmektedir. Elde edilen bulgular, GaN ornegi ile ilgili literatirde yapilan bazi
ESR caligmalari ile uyum igindedir [14,35, 40-41].

4.2.2. islem Gérmemis GaN ince Filmlerinin Kavitedeki Yénelimine Bagh ESR

Caligmalari

islem gérmemis GaN ince filmlerinin incelendigi ESR calismalarinda, ESR
spektrometresindeki kaviteye yerlestirilen 6rneklerin kavitedeki yonelimlerine bagli
olarak ESR spektrumlarinin ve spektral parametrelerinin nasil degistigi de
incelenmigtir (Sekil 4.3). Kavite igerisinde farkli yonelimlerde yerlestiriimis GaN ince
filmlerinin ESR spektrumlari incelendiginde, érneklerin kavitedeki yonelimlerinin
ESR spektrumlarini degdistirmedigi goértlmastir. Bu da malzemenin g faktérinin

yonelimden bagimsiz (izotropik) oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.3. islem gdérmemis GaN odrneklerinin farkli kavite yénelimleri (ac1) icin
kaydedilmis ESR spektrumlari (a) 0°, (b) 10°, (c) 20°, (d) 30°, (e) 90°, (f) 180°, (9)
270°, (h) 360°
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4.2.3. islem gérmemis GaN Ornekleri igin Modiilasyon Genligi ve Mikrodalga

Calismalari

Buyutilen GaN o6rneklerinin ESR g¢alismalari igin kullanilacak optimum deney
kosullarini belirlemek igin, érneklerin modulasyon genligi ve mikrodalga gucine
bagimliliklari arastinlmistir. Bdylelikle spektrometre c¢alisma kosullar igin,
modulasyon genliginin 1 G ve mikrodalga gucunin 2 mW olmasina karar verilmistir.
Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da gosterilmis oldugu gibi, GaN 6rnedine katkilanan karbona
ve daha derin bolgedeki tuzaklardan kaynaklandigina inanilan a ve b rezonans
pikleri, yuksek modulasyon genligi ve mikrodalga glgclerinde daha belirgin olarak

g6zlenmektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de, islem gérmemis GaN ince filmlerinin tepeden tepeye ESR
sinyal siddetlerinin farkli mikrodalga gucu ve modulasyon genliklerindeki degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 4.4. islem gérmemis GaN ince filmlerinin degisik mikrodalga giiclerinde
kaydedilen ESR spektrumlari (a) 0,5 mW, (b) 1 mW; (c)2 mW; (d) 3 mW; (e) 5 mW;
(f) 15 mW; (g) 32 mW; (h) 50 mW; (i) 63 mW; (j) 80 mW; (k) 100 mW
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Sekil 4.5. islem gérmemis GaN ince filmlerinin tepeden tepeye ESR sinyal
siddetlerinin farkli mikrodalga gucindeki degisimleri
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Sekil 4.6. islem gérmemis GaN ince filmlerinin ESR spektrumlarinin degisik
modulasyon genlik degerlerindeki ESR spektrumlari (a) 2 G; (b) 3 G; (¢) 5 G; (d) 7
G;(e)9G;(H11G;(9)13G; (h)15G; ()17 G
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Sekil 4.7. Hazirlanan islem gérmemis GaN ince filmlerinin ESR sinyal siddetinin
degisik modulasyon genligi degerlerindeki ESR sinyal siddetlerinin degisimleri.

4.2.4. Farkl Metallerle Kaplanan GaN ince Filmlerinin ESR Galismalari

Metal kaplanan orneklerin ESR c¢alismalarinda, fabrikasyona uygun kaplama
kalinliklar1 segilerek kaplama islemleri gerceklestirilmistir. Bu kaplama islemlerinde
elektron demeti buharlastirma sistemi kullaniimistir. Bu kapsamda; Ni, Cu ve dértlu
metal kaplama iglemleri yapilmistir ve gesitli metallerle kaplanmis GaN ornekleriigin

kaydedilen ESR spektrumlari Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli metal kaplanmig GaN orneklerinin ESR spektrumlari. a) Dortla
metal kaplanmis GaN:Cs, GaN:C2, GaN:C1b) Cu kaplanmisg GaN c) Ni kaplanmis
GaN

4.2.5. Uretilen GaN Orneklerinde Tavlama (Isil islem) Galismalari
Tavlama islemi, malzeme ylUzeyini yapisal yuzeysel olarak degistirmektedir [14].

Tavlama igleminin molekuler duzeydeki hareketliligi arttiracagr ve bdylece
paramanyetik kusur merkezlerinin sayisinda bir azalma gergekleseceqi

dusunulmektedir.

GaN orneklerin tavlama calismalarinda, Nanotam’da bulunan 200-1200 °C (£ 2 °C)
calisma araligina sahip SSl/Surface Science Integration sistemi kullaniimistir. Farkli
oranlarda karbon katkilanmis GaN érneklerinin tavlama calismalari 850°C’de, 15 s,
30 s ve 60 s tavlama surelerinde gergeklestiriimistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Tavlama sicakligi olan 850 °C’da farkli strelerde bekletilen GaN 6rneklerine ait ESR

spektrum alanlarinin tavlama suresine baglh degisimleri Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.9. GaN:Cz6rnegi icin 850°C’ de tavlama islemi sonrasinda kaydedilen ESR
sinyalleri (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 60 s.
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Sekil 4.10. GaN:C26rnegiicin 850°C’ de tavlama islemi sonrasinda kaydedilen ESR
sinyalleri (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 60 s.
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Sekil 4.11. GaN:C16rnegiicin 850°C’ de tavlama islemi sonrasinda kaydedilen ESR
sinyalleri (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 60 s.
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(a) (b)

(c)
Sekil 4.12. Farkli karbon katkilanmig GaN o6reklerinin ESR spektrum alanlarinin
tavlama silresine bagli degisimleri (a) GaN:Cs, (b) GaN:Cz, (c) GaN:C;

Tavlama c¢aligsmalari suresince farkli karbon katkilanmis GaN 6rneklerinin spektral
parametrelerinin degismedigi gérilmustir. Tavlama ¢alismalarinda 850 °C sicaklik
degerinde GaN:C3z 6rneginde transistor Uretiminde kullanilan 30 saniyelik strenin
optimum deger oldugu gorilirken, GaN:C> ve GaN:C1 Ornekleri icin ise artan
tavlama suresi ile ESR spektrumuna katki veren paramanyetik merkez sayisinda

azalma gozlenmistir. Sonuglar, bazi literatir bilgileri ile uyumludur [16,40-41].
4.2.6. Uretilen GaN Orneklerinde Asindirma Galismalari

Asindirma islemi, izolasyon adaciklari olusturabilmek icin yapiimaktadir. Standart
transistor Uretiminde 50 W RF gucunde asindirma islemi yapilmaktadir. Tez
kapsaminda 30 W, 50 W ve 100 W’ ik asindirma gugleri karsilastirilarak asindirma
isleminin serbest radikallere etkisi incelenmistir. Orneklerin asindirma calismalari
suresince, SENTECH ICP RIE SI500 sistemi kullanilmistir. Ornekler tek tek
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yerlestirilerek 30 W, 50 W ve 100 W gug¢ degerinde asindirma islemi ayni derinlik

degerine (50 nm) ulasincaya kadar yapilmistir.

GaN orneklerinin u¢ farkh asindirma gucinde kaydedilen ESR spektrumlari, Sekil
4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. Farkli asindirma gug degerlerinde GaN
ornekleri icin kaydedilen ESR spektrum alanlarinin agindirma gicune bagimliliklar
Sekil 4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.13. GaN:Cs 6rnegdi icin asindirma islemi sonrasinda kaydedilen ESR
spektrumlari (a) 30 W, (b) 50 W, (c) 100 W
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Sekil 4.14. GaN:C2 6rnegdi icin asindirma islemi sonrasinda kaydedilen ESR
spektrumlari (a) 30, (b) 50, (c) 100 W
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Sekil 4.15. GaN:C1 6rnegdi icin asindirma islemi sonrasinda kaydedilen ESR
spektrumlari (a) 30, (b) 50, (c) 100 W
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(a) (b)

(c)

Sekil 4.16. GaN o6rnekleri igin farkl asindirma gu¢ degerlerinde kaydedilen ESR
spektrum alanlarinin asindirma gulctine bagli degisimleri (a) GaN:Cs, (b) GaN:C.,
(c) GaN:C4

Asindirma gug degerinin artmasi sonucunda GaN 6rneklerinde hasar ve/veya tuzak
merkezlerinin artmasi beklenir. Bu baglamda Sekil 4.16'da ulasilan bulgular

beklentilere uygundur.
4.2.7. GaN Orneklerinin UV Isinlama Galismalari

GaN orneklerinin buyutiimesi esnasinda olusabilecek tuzak ve hasar merkezlerinin
kaynaginin belirlenmesi, GaN kullanilarak yapilan aygitlarin performanslarini
kontrol altinda tutmak icin ¢ok belirleyicidir. Isinlamaya karsi kararl yapisi oldugu
bilinen GaN 6rneklerinin igerisinde bulunan hasar merkez turlerini net olarak

belirleyebilmek amaciyla UV ile 1ginlanma galigmalari yuratilmustar.
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Yasak enerji araliklarinin genig olmasi (Eg = 3,39 eV) nedeni ile UV bolgesinde
sogurma yapabildigi dusunulen ve iyi bir optoelektronik malzeme olarak kabul edilen
GaN malzemesi yuksek dayanikhliga sahiptir. Ancak yariiletkenlerin bir 6zelligi
olarak, aydinlatma ile yasak enerji araliginda serbest elektron-bosluk ciftleri

olusturmak mumkundar [50].

UV calismasinda, blayutulen GaN epitaksiyel yapilarinin iginlama galismalari Termo
Oriel marka ve 6295 model 900 W’k UV iginlari salan Hg (Xe) ark lambasi
kullanarak gergeklestiriimigtir. Eklemeli doz metodunun kullanildigi UV isinlama
¢alismalarinda, MOCVD sistemi ile buyutilmus ornekler 75 cm’ lik mesafeden 900
W’lik UV’ ye maruz birakilmistir. Islem yaklasik olarak 2 saat siresince eklemeli doz
teknigi ile uygulanmistir. Sicaklik islem suresinde Olgulup, bir artis olmadigi

goruimustar.

UV iginlanan  GaN  drneklerinin - organoleptik  ozelliklerinde  degisimler
g6zlenmemistir. Bu bulgu, GaN o&rneklerinin UV 1sinlamasina karsi direngli
oldugunun bir gostergesidir. GaN orneklerinde UV isinlama ¢alismalari sonucunda

orneklerin ESR spektrumlarinda gézlenen degisimler Sekil 4.17°de verilmigtir.

Ayni zamanda UV’ ye maruz birakilmis GaN 6rneklerinin ESR spektrumlarinin
sogurma egrileri altinda kalan alan hesaplanmistir (Sekil 4.18). Bdylelikle, UV
Isinlama isleminin GaN &rneginin i¢c yapisinda olusturabilecegi degisikliklerin
incelenmesi amacglanmistir. Sekil 4.18'de verilen UV 1sinlanan GaN drneklerinin
ESR bulgulari irdelendiginde, UV isinlamasinin 5. dakikasinda GaN 6rneginde
paramanyetik merkez sayisinda keskin bir artis, UV 1ginlama suresi artmaya devam
ettiginde ise ESR sinyal siddetinde surekli bir azalma gézlenmistir. Yaklasik 2 saat
suresince UV isinlamasina maruz kalmis GaN orneklerinde sinyal siddetindeki artis

orani ~%20 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.17. islem gérmemis GaN érneginin farkli UV i1sinlama siireleri igin
kaydedilen ESR spektrumlari (a) 0, (b) 5, (c) 15, (d) 30, (e) 60, (f) 110 dk
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Sekil 4.18. UV isinlanmis GaN 6rnedi icin kaydedilen ESR spektrum alanlarinin UV
Isinlama zamanina bagli degisimleri.

Bilindigi kadariyla literatirde GaN 6rneklerinin UV 1sinlamasina dair herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bununla beraber GaN 6rneginin yapisinda
bulunabilecek hasar/kusur merkezlerinin tespiti icin yapilmis elektron demeti

Isinlamasi ¢alismalari da vardir [15,24].
4.2.8. GaN Orneklerinin X- Isini ile Isinlama Galismalari

UV ile 1sinlanmig olan o6rnekler gibi; 35 kV'de 20 dakikalik bir 1sinlama islemi
gercgeklestirilmistir. Ardindan 1sinlanmamig orneklerle karsilastirmasi yapilmistir.
Sekil 4.19. a’ da 1sinlanmamis olan 6rneklerin ESR sinyal siddetleri, Sekil 4.19.b’de

ise 1sinlamadan sonra alinmis olan ESR sinyal siddetleri gésterilmigtir.
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Sekil 4.19. islem gdérmemis GaN:Cs drneginin X-Isini ile (a) isinlanmamis ve (b)
Isinlanmis halinin ESR sinyal siddeti incelemesi

Sekil 4.19°da goruldugu gibi genel sinyal siddetinde ciddi bir degisme gorulmemistir.
Ancak derin bolge hasar olarak belirtilen g, = 1.9811°deki pikte bir belirginlesme
gorulmektedir. Genel olarak malzemenin X-Isinina kargi da olduk¢a dayanikli

oldugu gorulmastur.
4.3. Fotoluminesans (PL) ile Caligmalari

MOCVD vyodntemi ile karbon katkilanmis olarak buyutilen GaN érneklerinin
fotoliminesans (PL) dlgumleri islem gérmemis ornekler icin yurutilmustir. PL
Olcimlerinde, Jobin Yvan Triax 550 CCD sistemi kullanilmistir. Farkli oranlarda

karbon katkilanmis GaN érneklerinin PL bulgulari, Sekil 4.20° de verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli karbon katkili drnekler igin PL dl¢gim (a) GaN:Cs, (b) GaN:Co, (c)
GaN:C4

Sekil 4.20’de verilen PL bulgulari irdelendiginde; GaN yapisindaki karbon miktari
arttikga, PL sinyal siddetinin de arttig1 gorilmektedir. PL sonuglari, karbon katkili
GaN epitaksiyel yapisinin sari renge karsi gelen 2,2 eV enerji degerinde yayinim
bandi verdigini gdstermektedir. Bu sonug literatirde GaN érnekleri igin ulagilan PL

sonuglari ile uyum igindedir [23,36-39, 49-51].
4.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Caligmalari

Farkh karbon katkilanmis GaN o&rneklerinin ylzey purGzlGltiga, Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) kullanilarak incelenmistir. AFM c¢alismalarinda, VEECO CPII
Atomik Kuvvet mikroskobu kullanilarak GaN &érneklerinin ylzeyleri maksimum 5x5
um? lik alanda olgulmistir. Yizey purizIGlGga bilgisi, istatistiksel bir veri olan rms

(root mean square) degeri ile verilir.

islem gdérmemis farkli karbon katkilanarak biiyitiilmiis GaN érnekleri icin elde edilen
AFM bulgulari, Sekil 4.20°de verilmistir. GaN yapisindaki karbon katkisinin artmasi
ile yapi yuzeyindeki kusurlarin ve yuzey puruzlaligunun artmasi beklenmektedir
[24,46]. Sekil 4.21°de verilen AFM goéruntllerinin ylzey puUrizIUlik degerleri
hesaplandiginda, GaN:Cz 6rnegi i¢in 3,14 nm, GaN:C érnegi icin 1,30 nm ve
GaN:C1 6rnegi icin 1,26 nm degerlerine ulasiimistir. Beklenildigi gibi, 50 mbar’da

blyutilmuas olan GaN:Cs 6rnegi, 200 mbar’da buyutilen GaN:C+1 érneginden daha

48



puruzlG bir yizeye sahiptir. GaN:C> érnegi icin hesaplanan rms degerinin, GaN:C+

ornegi icin belirlenen degere oldukga yakin oldugu gorulmektedir [24,46].

1285nm

000 0m 0.00rm

AeaRa  1.02890m
| heaRMs: 13020m
Avg Height 79708 nm
Max Range: 128540 nm

AeaRa 23878 nm
AreaRMS: 31378 nm
Avg Heght 150433 nm
Max Range: 26.9440nm

455um 15.77 rm

| 000mm

| tesha  osssenm
AreaRMS:  1.2646 nm
Avg. Height: 110867 nm
Max. Range: 157654 nm

Sekil 4.21. Farkh katkilanmig karbon degerlerine sahip GaN o6rneklerinin AFM
goruntdleri (a) GaN:Cs, (b) GaN:C., (c) GaN:C+

4.5, ikincil iyon Kiitle Spektroskopi (SIMS) Galigsmasi

ikincil iyon Kitle Spektroskopisi (SIMS), yariiletkenlerdeki katki tir ve miktarlari,
hasar ve tuzak merkezleri ile ilgili 6énemli bilgiler vermektedir. Ancak SIMS ile
incelenen ornegin yapisinin derin bolgelerinde bulunan derin bolgelerinde bulunan

safsizliklar, miktarinin az olmasi nedeni ile yaniltici sonuglar verebilir [36-39].

Bu tez calismasinda farkli karbon katkilanmis GaN &6rnekleri icin elde edilen SIMS
sonuglari Sekil 4.22° de verilmis ve yaklasik olarak 100’er nm’lik derinlik degerleri

icin karsilastirilmgtir.
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Sekil 4.22. Farkh oranlarda karbon katkilanmis GaN o6rnekleri igin SIMS él¢gimu
sonuglari (a) GaN:Cs, (b) GaN:C,, (c) GaN:C+

Farkli oranlarda karbon katkilanmis GaN o6rnekleri icin elde edilen SIMS olgctimleri,
farkh basing degerlerinde buyutilmis olan GaN epitaksiyel yapisinda katkilanan
karbon miktarlari hakkinda bilgi vermektedir. GaN &rneg@inin bUyutdlmesi
islemlerinde, daha 6nce de belirtildigi gibi, GaN epitaksiyel yapisina giren karbon
miktarinin uygulanan basing de@eri arttikca azalmasi beklenmektedir. GaN 6rnegi

icin elde edilen Sekil 4.22'deki SIMS bulgulari bu beklentiyi dogrulamistir.

Bu calisma sonucunda farkli oranlarda katkilanmis GaN &rnekleri igin belirlenen

ortalama karbon miktarlari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkh oranlarda karbon katkilanmis GaN oOrneklerinde SIMS
calismalari sonucu hesaplanan karbon miktarlari

Buyutme Basinci Degeri GaN Yapisindaki Karbon
(mbar) Konsantrasyonu (cm)
50 5,5x10"7
100 2,5x10"7
200 9,1x10"6
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5. SONUG VE TARTISMA

GaN; altigen (wurtzite) kristal yapisinda, 3,39 eV’luk genis bant araligina sahip bir
yariiletken malzemedir. Yuksek kirilma gerilimi ve ylksek erime sicakligina sahip
olan GaN, yariiletken teknolojisinde de siklikla kullanilir [1-5]. Bu YUksek Lisans
tez calismasinda; NANOTAM’da buyudtilen GaN yapisi ve bu yapiya transistor
uretimi igin uygulanacak olan fabrikasyon adimlarinin hasar ve kusur durumuna
etkisi hakkinda bilgi almak amaciyla, ESR yontemi agirlikli olmak tzere, XRD, PL,
AFM ve SIMS gibi degisik yontemlerin kullanildigi karakterizasyon islemleri
yapilmistir.

Bu amagla; buyutme isleminde farkli basing degerleri kullanilarak farkli oranlarda
karbon katkilanmis olarak buyuatilen GaN epitaksiyel yapilarinin 6zellikleri, iglem
gOérmemis ve kaplama, tavlama, asindirma basamaklari uygulanmisg GaN ornekleri

icin yarutdlmasgtar.

GaN oérnekleri igin elde edilen ESR bulgulari irdelendiginde, genis bir manyetik alana
yayllmis rezonans sinyaline (g = 2,181) ek olarak, GaN o&rneginin yapisina
katkilanan karbona ait oldugu disunulen serbest radikal bolgesinde, dusuk siddetli
rezonans sinyali (g = 2,0001) ve yapinin derin bolgelerindeki tuzak/hasar
merkezlerinden kaynaklandigi disindlen disuk siddetli rezonans piki (g=1.9311)
g6zlenmistir. Daha uzun sure tavianan GaN 6rneklerinin ESR sinyal siddetlerinde
azalmalar, daha yuksek RF gl¢ degerlerinde asindirilan GaN érnekleri icin ise ESR
sinyal siddetlerinde artiglar gozlenmistir. Bu bulgular degerlendirildiginde rutin
fabrikasyon parametreleri olarak kullanilan 30 saniye tavlama slresi ve 50 W
asindirma gug¢ degerlerinin, denenmis olan diger parametelere gore daha az hasara
sebep oldugu sonucuna variimistir. GaN 6rneklerinin UV isinlamasi sonuglari,

orneklerin UV 1sinlamasina kargi direngli kabul edilebilecegini gostermistir.

XRD yéntemi kullanilarak GaN yapisina katkilanan karbon miktarinin kristal yapiya
etkisi incelendiginde, karbon miktari artttkca GaN o6rnegine ait olan XRD pikinin

daha kuguk yansima agilarina kaydigi gorulmustar.

PL sonuglari, karbon katkili GaN epitaksiyel yapisinin 2,2 eV’da (sar1 renk) yayinim
bandi verdigini ve yapidaki karbon miktari arttikga PL sinyal siddetinin arttigini

gOstermigtir.
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SIMS olgumleri; buyutme basinci arttikga GaN yapisina katkilanan karbon

miktarinin azaldigini géstermistir.

AFM sonuglarl, GaN vyapisina katkilanmis karbon miktari ile yapinin ylzey

purtzllluk degerinin arttigr goralmustar.

Elde edilen tim bulgular degerlendirildiginde; genel olarak tez ¢alismasi boyunca
degisik yontemlerle ulagilan bulgularin birbirleri ile uyum igerisinde olduklari
gorulmektedir. Gergeklestirilen galismalar sonucunda, buyutilen GaN 6rneklerin
yapisal, manyetik ve optik Ozellikleri hakkinda 6nemli bilgilere ulasiimis, GaN

yapisinda olusabilecek hasar merkezleri hakkinda irdelemeler yapiimistir.

Tez caligsmasi kapsaminda elde edilen sonuglarin uygulamada da yer bulmasi, bu
calismanin 6nemli hedeflerindendir. Ayrica ulagilan bulgularin bir¢cok yeni

arastirmaya onculuk edecegine inaniimaktadir.
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