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Bu tezde InN ve Ga;xInkN orneklerde galvonomagnetik dlgiimler yapildi.
Deneylerde ii¢ farkli rnek grubu kullanildi. Ornekler Molecular Beam Epitaxy
(MBE) biiyiitme sistemi ile Cornell Universitesi (Amerika Birlesik Devletleri) ve
Crete Universitesi (Yunanistan) tarafindan biiyiitiildii. Cornell Universitesi’nde
biiyiitiilen GajxInyN Orneklerde indium yogunlugu 1>x>0,44 arasindadir. Crete
Universitesi’nde biiyiitiilen InN drnekler ise (i) InN tabaka kalinlig1 1,08 pum, 2,07
um ve 4,7 um olan hacimli (bulk) 6rnekler; (ii) InN tabaka kalinlig1 0,4 um, 0,6
um ve 0,8 um olan GaN/AIN/InN heteroeklem ornekler olarak iki farkli grup
seklindedir. Hall mobilitesi ve Hall tasiyict yogunlugu, sicakligm fonksiyonu
olarak 1,7-275 K araliginda 6lgiildii. Cornell Universitesi tarafindan biiyiitiilen
Mg-Katkili InN &rneginde ve Crete Universitesi tarafindan biiyiitiilen 1,08 pm
kalinliga sahip hacimli InN 6rneginde siiperiletkenlik davranisi gozlendi. Hall
mobilitesinin sicakliga bagli davranislar1 ile Raman 6l¢iimlerinin sonuglar1 analiz
edilerek optik fonon enerjisi belirlendi. Magnetotransport Ol¢limleri 1,8-275 K
sicaklik araliginda ve yiliksek magnetik alan (0-11T) altinda yapildi.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

GALVANOMAGNETIC MEASUREMENTS IN InN And GalnN
SAMPLES

Siikrii ARDALI

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Physics Program
Supervisor: Doc¢. Dr. Engin TIRAS
2010, 84 pages

In this thesis, galvonomagnetic measurements have been made in InN and
Ga;_.In,N samples. Three different sample groups have been investigated in the
experiment. These samples were grown at Cornell University (USA) and Crete
University (Greece) using Molecular Beam Epitaxy (MBE) growth system. Ga;.
«INxN samples with indium concentration between 1>x>0.44 have been produced
at Cornell University. The samples produced at Crete University; (i) bulk samples
with InN thicknesses 1.08, 2.07 and 4.7 um, and (ii) GaN/AIN/InN heterojunction
samples with InN thicknesses 0.4, 0.6 and 0.8 um have been investigated. Hall
mobility and Hall carrier concentration measurements have been carried out as a
function of temperature in the range 1.7-275 K. In the Mg-doped InN sample
grown at Cornell University and bulk InN sample with 1.08 um InN thickness
grown at Crete University, superconductivity behavior have been observed. Optic
phonon energy has been determined analyzing with temperature dependence of
Hall mobility and Raman measurement results. Magnetotransport measurements
have been performed in the temperature range 1.8-275 K and at high magnetic
field (0-11T).
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1.GIRIS

Son zamanlarda, Ill-Nitrat grubu, optik ve elektronik aygitlardaki
uygulamalarmdan dolayr oldukca ilgi ¢ekmektedir. Ozellikle, In;. GaxN
alasimlari, dalgaboyu enerjisi 0,7-3,4 eV araliginda degisen miikemmel 1s1n
yayicilar olarak bulunmustur. Bu durum ultraviole bolgeden kirmizi spektrum
bolgesini igeren kuantum-kuyu-tabanli optik aygitlarin uygulamasina olanak
tanimistir. Gegmiste plskiirtme (sputtering) teknigi kullanilarak biiyiitiilen InN
ornekler iizerinde yapilan Olgtimler, yasak enerji araligim 1,9-2,05 eV olarak
Oongodrmiistiir. Fakat son zamanlarda 6rnek biiylitme tekniklerinin gelistirilmesiyle
birlikte, safir (aliminyum oksit) alttas ve AIN veya GaN katmanlar1 iizerine
Molecular Beam Epitaxy (MBE) teknigi kullanilarak biiyiitiilen InN 6rneklerde bu
deger 0,7-1,1 eV arasinda bulunmustur. Bununla birlikte yiiksek kaliteli grup III-
Nitrat tabanli aygitlarin tasarimi ve iiretilmesi ile InN’mn temel optik ve elektronik

Ozelliklerinin anlasilmas1 saglanabilir.

Sunulan bu tez projesi, temel katihal fiziginin bir arastirma konusudur. Bu
acidan bakildiginda, InyGa;xN Ornekler, InN tabanli aygit ve yapilarmin

elektronik transport ve yapisal karakterizasyonu tezin hedefini olusturmaktadir.

Wurtzite yapili InN alasimi GaN ile birlikte {gli In;xGayN bilesigini
olusturur. Bu yapi, In yogunlugu x’in kii¢iik degerlerinde oldukca verimli 1s1n
yayici (light emitter) ve goriiniir bolgede kullanilan opto-elektronik aygitlarin
aktif katman1 olarak kullanilmaktadir. Baslangicta, kisa-dalgaboylu GaN yapilar,
1990’larda mavi lazerin gelistirilmesiyle diinya ¢apinda arastirmalarda 6nemli bir
yere sahip idi [1]. Fakat InN tabanli yapilarin daha genis bir spektrumda
kullanabilecek olmasi, 6zellikle ticari olarak yiiksek verimli (%70’e kadar) giines
pili olarak yapilabilir goziikkmesi [2—4], ilginin InN tabanli yapilara kaymasina
neden olmustur. Son zamanlarda, katmanli biiyiitme tekniklerin de kullanilmasiyla
InN i¢in yasak enerji aralig1 oda sicakliginda deneysel 6l¢ctimlerden 0,7 ve 0,8 eV
olarak elde edilmistir [2-5]. Sekil 1.1°de InN o6rneklerin yasak enerji araligmi elde
etmek igin grubumuz tarafindan yapilan fotoisima deneylerine Ornek

gosterilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu veri, kuramsal degerlerle de



uyumludur [6]. Yeni deger daha dnce InN i¢in 1,9 eV olarak tespit edilen [7]
degerin altinda oldugu i¢in, Oncelikle ge¢miste yapilan bir¢ok deneysel ve
kurumsal calismay1 gecersiz kilar ve Onceleri sadece kizilotesinden ultraviole
bolgede caligilabilecegi  disiiniilen  In;xGayN  igerikli  opto-elektronik

malzemelerin ¢aligma araligini genisletir.
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Sekil 1.1. (a) Oda sicakliginda GalnN orneklerin fotoigima spektrumu. Grafik igindeki yiizdelikler

InGaN igindeki Ga yogunlugudur. (b) InGaN i¢indeki Ga yogunluguna gore yasak

enerji aralig1 degisimi



Sekil 1.1 ve 1.2’de In;xGayN yapisinin, Ga yogunluguna bagli olarak
yasak enerji araliginin degisimi verilmistir. Ga yogunlugu arttik¢a In;xGaxN’in
yasak enerji aralig1 artmaktadir (Eq4(x)=(1-x)3,4 + x0,7-(1-x)%(11,4-19,4x)x) [8].
Yasak enerji araligmin bu artig1 goriiniir bolge spektrumunun biiyiik bir kismini
kapsar (Sekil 2’de sol taraf). Bu durum In;xGayN yapisinin giines pili olarak
kullanilmasina uygun malzeme oldugunu gosterir. Eger uygun Ga yogunlugu
secilirse yiiksek verimli giines pili, bu bolgede ¢alisabilen detektor, laser ve LED
yapilabilir.

Farkli yasak enerji araligina karsilik gelen eklemlerin iist {iste getirerek
coklu eklem (multijunction) yaparak giines pili i¢in verimlilik arttirilabilir. Fakat
bu eklemler iist iiste getirildiginde her bir eklem diger eklem ile kristal orgii
sabitlerinin uyumlu olmasi gereklidir. Eger uyumlu degil ise yap1 igersinde
zorlama ve germe etkileri gézlenir. Bu durum ¢oklu eklem yapmakta en 6nemli
on kosuldur. Su ana kadar deneysel ¢alismalarda en fazla ikili ¢oklu eklem

yapilabilmis ve %30 verim alinabilmistir.

Sonug olarak, diinya ¢apinda, InN’1n yapisinin optik ve elektronik yapisini
inceleme caligmalar1 biiylik bir hizla baslatilmistir. Elektriksel karakterizasyon
verileri de oldukc¢a azdir. Bu ¢aligmalar 6rgii icersindeki kusurlar elektronlarin
elektron-optik fonon etkilesme ve asir1 perdeleme etkisinde kaldiklarini
gostermistir. Bu durum mobilitenin sicakliga bagl davranisini ortaya koyar [3-8,

11].
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Sekil 1.2. In;.,GaN yapmmn Ga yogunluguna bagli degisimi [8].

Son zamanlarda In;xGayN tabanli yapilarda da c¢oklu eklem
(multijunction) yaparak giines pili i¢in verimlilik arttirilabilmesine yonelik
kuramsal caligmalar vardir [9]. Bu c¢alismada, iki eklem yapildiginda verimin
%27,49, li¢ eklemli yapida %33,6 ve alt1 eklem yapildiginda ise %40,35 olacag:
ongoriilmektedir. Alt1 eklemli yapmnm ise acik devre akim yogunlugunun 9,1

mA/cm? ve acik devre voltajmn yaklasik 5,34 V oldugu da vurgulanmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, In;xGaxN, InN ve GaN/AIN/InN 6rneklerinde
elektron sagilma mekanizmalar1 incelenmis ve yapisal karakterizasyonlar ile yapi-
ozellik 1iligkisi arastirilmustir. Elektriksel karakterizasyon (elektron sagilma
mekanizmalar1) 6lgiimleri sivi He sicakliginda yapilmistir. Biiylitme dogrultusuna
dik kararli magnetik alan altinda Ry« (boyuna direng, magnetorezistans) ve Ryy
(Hall direnci) Ol¢iimleri yapilmistir. Bu Olglimler sayesinde mobilite ve Hall
tastyict yogunlugu bulunmustur. Optik karakterizasyon kapsaminda fotoiletkenlik
Olgimleri yapilmustir. Yapisal optik karakterizasyon kapsaminda ise XRD,

SEM/EDX, Raman spektrumlar1 incelenmistir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Giris

Son yillarda, AIN, GaN, InN gibi III-N bilesikler ve bu bilesiklerin kendi
aralarinda olusturdugu alasimlardan olusan yariiletken malzemeler {izerinde
yapilan ¢alismalar olduk¢a artmustir. Ozellikle GaN ve Ga zengini InyGa; xN ve
AlLGa;«N ince filmlerin, yesil ve mavi 151k yayan diyotlar ve lazerler gibi
optoelektronik aygit olarak kullanilmasma yol agmustir [12-15]. Bu ¢alismalar ile
birlikte, ultraviyole kaynak olarak GaN LED’ler kullanilarak yiiksek etkili beyaz
151k yayan kaynaklar {iretilebilmenin onii acilmistir [16]. Benzer sekilde
GaN/AlGaN vyapilarda yiiksek giliclii mikrodalga transistorler olarak kullanilmasi
tizerine ¢alismalar da mevcuttur [13-15].

GaN ve Ga zengini IlI-N bilesiklerin optoelektronik uygulamalardaki
gelismesi sasirticidir. Bunu basarmay1 miimkiin kilan ise malzeme iiretilmesindeki
kullanilanan biiyiitme tekniklerinin biiyiik ilerlemesidir. AIN yapismin 6zellikleri
GaN’dan daha az arastirilmasina ragmen, Ozellikleri oldukca iyi bilinmektedir
[12-15]. Son zamanlarda ise GaN bilesigi optoelektronik uygulamalarindan dolay1
AIN vyapisindan daha fazla incelenmekte ve farkli biiylitme yOntemleri
kullanilarak literatiirde yaymlanmaktadir [15]. Incelenen bu yapilar genelde
hacimli (bulk) yapilar seklindedir.

Literatiirde, AIN ve GaN bilesiklerine gore InN hakkinda oldukga az bilgi
vardir. Bu yapilarda iyi kalitede tek kristalin hazirlanmasi oldukc¢a zor ve
zahmetlidir. Bu malzemeleri tanimlamak sonug olarak bu yapilar1 biiylitebilmek
icin birgok anahtar parametrenin elde edilmesi gereklidir. Bu ancak yeterli
deneysel sonug elde edildekten sonra miimkiin olacaktir. Bu yiizden InN yapilar1
iizerinde olduk¢a fazla bilimsel calisma yapilmaktadw. InN yapilara ilk kez
bundan 30 yildan fazla siire Once azot atmosferinde metalik indiyumun
buharlagtirilarak radyo frekansiyla sagilmasiyla hazirlanmistir [17]. Bu 6rnekler
polikristal formundadir ve elektron yogunlugu 10'® cm?® ile mobilitesi 250
cm?/V.s civarmdadir. Sonralar ise farkli arastirma gruplari InN biiyiitmiistiir ve

bunlarmn elektron yogunluklar1 10" ¢cm™ ve mobiliteleri 100 cm?/V.s arasidadir



[18,19]. Foley ve Tansley (1984) tarafindan 6zellikle istisnai olarak mobilite 3980
cm?/V.s ve elektron yogunlugu da 10™® cm™ olarak bulunmustur [20]. Bahsi gegen
bu 6rnek ayni deney sartlar1 ve kosullar1 saglanarak tekrar iiretilmesine ragmen
rneklerin elektron yogunlugu 3x10™ cm™ olarak ve mobiliteleri de 100 cm?/V.s
den az olarak bulunmustur [21]. Benzer calismalar farkli arastirma gruplari
tarafinda da yine RF-sac¢ilma polikristal film iiretim yontemi kullanilarak iiretilen
orneklerde yapilmis ve benzer sonuglar gozlenmistir [19]. Yine diisiik elektron
yogunlugu ve yiiksek mobiliteli 6rnekler Foley ve Tansley (1986) tarafindan
sentezlenmis ve bu orneklerde optik sogurma olgiimlerinden InN’in yasak enerji
araligi 1,9 eV olarak 6ngdriilmiistiir.

1990’larin basinda GaN tabanl aygitlarin gelistirilmesi siirecinde, InyGaj.
«N ince filmlerin yasak enerji araliklarinin Indiyum yogunlugu (X), ile nasil
degistigi hakkinda arastirma c¢alistirmalarina baslamistir [15].  Yapilan bir
arastirmaya gore enerji araliginin lindiyum yogunlugu artik¢a hizli bir sekilde 2
eV’un altma diistiigli gdzlenmistir [22]. Baska arastirma gruplari ise x’in hem
degisimin kii¢iik hem de degerinin kii¢iik oldugu yerlerde yasak enerji araliginin
aligilmadik sekilde oldugunu gézlemlemislerdir [23].

InN arastirmalarindaki biiylik kirilma on y1l kadar 6nce safir alttas iizerine
MBE (Molecular Beam Epitaxy) ile yapilan yiliksek kaliteli tek kristal filmler
sayesinde olmustur [24-29]. MBE’de biiylitillen InN yapilarmm elektriksel
Ozelliklerinde biiylik bir gelisme saglanmustir; elektron yogunlugu oda
sicakliginda  10*® m? degerlerine diiserken mobilite 0,1 m’V's? olarak
Olciilmiistiir. Gilintimiizde elektron mobilitesinin arttigi ve 0,22 m?Vist
degerlerine ulagtig1 ve bu drnek icin elektron yogunlugunun da 3x10%" m? olarak
bulundugu rapor edilmistir [30].

Yiiksek kaliteli tek kristal InN {iretilmesi bu yapilarin temel fiziksel
Ozelliklerinin arastirilmasina firsat vermistir. MBE’de biiytitiilmiis InN diisiik
elektron yogunluguna sahip Orneklerde, optik absorpsiyon, fotoisima (PL) ve
fotomodiilasyonlanmis yansima (PR) dlciimleri ile yasak enerji araligi 0.67+ 0.05
eV olarak bulunmustur [27,31,32]. Bu deger yaklasik olarak dnceki degerlerin
1/3’t kadardir. Farkli gruplar tarafindan yapilan kuramsal band hesaplar1 da

bulunan bu diisiik enerji aralig1 bilgisini dogrulamaktadir.



2.2. Transport Mobilitesini Belirleyen Sacilma Mekanizmalar

Yariiletkene dig elektrik alan uygulandiginda, iletim bandindaki
elektronlarm hareketini tanimlamak i¢in etkin kiitle yaklagimi kullanilir. Periyodik
kristal potansiyelinde Orgii titresimleri, safsizliklar, kristal kusurlar1 gibi
faktorlerden kaynaklanan degisimler AU(#) potansiyel enerjisi ile temsil edilir.
Elektronlar bu degisimden dolay1 sacilmaya ugrarlar. Dolayisiyla, herhangi bir
sagilma siirecinin tanimlanabilmesi i¢in AU(7)’nin bilinmesi gerekmektedir.
Yariiletkenlerde birden fazla sagilma siireci s6z konusu oldugundan momentum

durulma zamanlar1

1 1

L= o (2.1)
seklinde toplanabilmektedir [34]. Mathissen kurali olarak bilinen bu ifadedeki 77

toplam momentum durulma zamanidir. Elektronlarin transport mobilitesi ise

— &) (2.2)

m*

bagintisi ile verilir. Ifadedeki ortalama sagilma zaman, (),

(rr) = [ 1rE (L2) ak £ (L2) dE]_l (2.3)
bagintisiyla tanimlanir [33,34].

Iki-boyutlu yariiletkenlerde elektronlarn transport mobilitesini belirleyen
sacilma mekanizmalari, esas olarak, hacimli yariiletkenlerle aymidir. Orgii
titresimlerini, akustik ve optik fonon titresimleri olarak gruplandirmak
miimkiindiir. Akustik fonon titresimleri daha uzun dalgaboyuna sahip iken optik
fonon titresimleri daha kisa dalga boyuna sahiptir. Kovalent yariiletkenlerde,
akustik ve polar olmayan optik fonon ve safsizlik sagilmalari tasiyict hareketi ya
da bir baska deyisle mobilite i¢in daha baskindir. GaN ve GaAs gibi polar
yariiletkenlerde ise boyuna optik (LO) polar optik fonon sagilmasi baskin sagilma
mekanizmasidir. Iyonik bag iceren yariiletkenlerde, elektron bir atomdan digerine
dogru ilerlerse, elektriksel kutuplanma dogurur ve elektrik alan1t meydana gelir.
Bu alan hareketli yiiklii parcaciklarm yOniiniin degismesine neden olur ki bu
durumda polar optik fonon sagilmasmi meydani getirir. Bu olay yliksek

sicakliklarda baskindir. Bunlara ek olarak ozellikle genis yasak enerji aralikli



nitrat icerikli bilesik yariiletkenlerde merkez simetrisinin bozulmasi piezoelektrik
sacilmay1 olusturur ve elektronlarin sagilmasina sebep olur [35].

InGaN ve AlGaN gibi alagimlarda bunlara ek olarak farkli sagilma
mekanizmalar1 meydana gelir. Ozellikle bu yapilarm biiyiitiildiigii alttaslarn 6rgii
sabitleri ile alagimlarin oOrgli sabitlerinin uyusmamasmdan kaynaklanan
deformasyon sagilmasi en etkin sagilma mekanizmalarindandir.

Yariiletkenlerin iletkenligi, hem serbest tasiyicilarin sayisina hem de
serbest tasityicilarin kristal i¢indeki hareket 6zgiirliigiine baghdir. Bu 6zgiirliik
tastyict mobilitesi olarak bilinir ve n tipi malzemede iletim bandindaki
gecislerden, p tipi malzemede ise degerlik bandindaki gecislere baghdir. Tastyict
mobilitesi, orgii sicakliginin fonksiyonuna, elektrik alana, katki yogunluguna ve
yariiletken malzemenin kristal kalitesine baglidir. Tasiyict mobilitesi hem
malzeme Kalitesini test etmek igin evrensel bir deger olarak hem de aygit
yapiminda direng serisinin gostergesi olarak kullanilir. Bazi durumlarda, tasiyici
mobilitesi safsizlik bandindaki tasiyicilar fonksiyonu olarak tanimlanir. Tasiyici
mobilitesi sicakligin kuvvetli bir fonksiyonudur [35]. I1I-V Nitrath bilesiklere

basat olan sa¢ilma mekanizmalar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. 111-V Nitrath bilesiklerde baslica sacilma mekanizmalar1

Saglima
mekanizmalar

I T 1
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2.2.1. Iyonize Safsizhk Sacilmasi

Temelde iyonize safsizlik sagilmasinin temel nedeni tastyicilar ile iyonlari
arasindaki Coulomb etkilesmesidir. Diisiik sicaklarda tastyicilarin termal hizlari
azaldig1 i¢in iyonize safsizlik sagilmasi daha baskindir [35]. Yiki Zq kadar olan
bir iyonun kristal potansiyel enerjisine katkisi Coulomb enerjisi olarak verilir. Bu
enerji ayn1 zamanda sagilmalara neden olan sacilma enerjisidir. Iyon ile serbest

tastyici arasindaki mesafe r olmak tizere, bu enerji [36]

AU(F) = T2 2.4)

dmegr

esitligiyle verilir. Bagmtidaki iyon ile serbest tasiyici arasindaki kutuplanma ayni
oldugunda potansiyelin isareti pozitif, zit oldugunda ise negatiftir. Sekil 2.1°de

Coulomb sacilmasina ugrayan serbest tastyicilarin yoriingesi gosterilmistir.

:E-Iektron

yoriungesi

Hole

yorungesi

Sekil 2.1. Iyonize safsizlik sagilmasinda elektron ve holelerin yoriingeleri.

Sicaklik azaldiginda, iyonize safsizliklarmm yogunlugu iissel olarak
azalirken elektronlarin termal enerjisi dogrusal olarak azalir. Sicaklik mutlak sifira
yaklasirken, iletim elektronlarmnin yogunlugu da sifira, iyonize donor yogunlugu
Nj ve akseptor yogunlugu ise N, degerine yaklagir. Bu sartlar altinda, elektron
potansiyeli diisiik sicakliklarda artik sonlu ve 6lgiilebilir degerler alir [37]. Falicov

ve Cuavas elektron mobilitesinin bu limitler igin tiiretmislerdir [38].



27/27T_3/2$(2)(kT)3/2
T @3 mHY2(2N])[In(y+D)+y (1+y) 1]

Uy (2.5)

Burada,

_ 6(m*)KT (26)

T @R NNy

g, dusiik frekans dielektrik sabiti, m* etkin kiitle, q elektronun yiikii, ve k ise

Boltzmann sabitidir. (NJ — N;) net safsizlik yogunlugu ise sicakhiga bagh Hall

deneylerinden elde edilen elektron yogunlugu grafiklerden bulunabilir [37].

2.2.2. Notral Safsizlik Sacilmasi

Elektronlarin ndtral atomlarin elektronlariyla etkilesmesinden dolay1
momentumlar1 degisir. Bu sagilma mekanizmasi iyonize safsizlik kadar baskin bir
sacilma degildir [35]. Notral iyonize safsizlik sacgilmasi iyonize safsizlik

sa¢ilmasindan daha karmasiktir [39,40] Notral safsizlik sa¢ilmasi,

Mol = S0agnng, (2.7)
ifadesiyle verilir. Burada ag Bohr yarigapidir ve
2
ap = 4megh £ (28)

meq2 m*

esitligiyle wverilir. Es. 2.7 terimi icerisindeki N, ifadesi notral safsizlik
konsantrasyonudur [35, 38]. Es. 2.7 sicakliktan bagimsizdir ve tiim sicaklik

degerlerinde sabit bir degere sabittir [38].

2.2.3. Fonon Sa¢ilmasi

Yariiletken kristaldeki iletim elektronlar1 6rgii noktalarinda bulunan
atomlarin olusturdugu periyodik potansiyel i¢cinde hareket ederler. Atomlarin
denge konumlar etrafinda titresimleri (fononlar) periyodik kristal potansiyelinde
degisimler meydana getirmektedir. Bu degisim elektronlarin sacilmasina ve
momentumun degismesine sebep olur. Elektron-fonon etkilesmesinde fonon

yayimlanmasi ya da sogurulmasi siireglerinde momentum ve enerji korunumu
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saglanmalidir. Fonon sogurulmasi ve yayimlanmasi siiregleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Kristal momentumu ve enerji korunumu, sirasiyla

k? =k*+q*F 2kqcos @ (2.9)
hk? k% —
T = 2me + hw (2.10)

bagintilar1 ile ifade edilir [36]. Burada pozitif isaret fonon sogurulmasi, negatif

isareti fonon yayimlanmasina kars1 gelir.

3
a) b)
Sekil 2.2. (a)Fonon sogurulmasi ve (b) Fonon yayimlanmast siireclerinin sematik gosterimi.

Elekronlar hem akustik hem de optik fononlarla etkilesirler. Akustik fonon

sacilmasma kars1 gelen mobilite z,., polar optik fonon sagilmasma karsi gelen
mobilite x,, olmak iizere, bu mobilitelerin sicaklikla degisimi
el T<80 K (2.11)
UpoT 75 p>2 T<300 K (2.12)

ampirik bagintilartyla verilmektedir [41-43]. Iki-boyutlu sistemlerde, akustik
fonon sacilmast diisiik sicakliklarda (T<40 K), optik fonon sac¢ilmasi ise yiiksek
sicakliklada baskin rol alir. Kristalde boyuna akustik fonon sagilmalar yayilirken
atomlar arasindaki mesafede degisim olur. Bu degisimden dolay1 6rgii sabitinde
ve dolayisiyla iletim bandi (E¢) ve valans bandi (E,) kenarlarinda degisimler
meydana gelir ve elektronlar deformasyon potansiyeli sagilmasi adi verilen

sacilmaya ugrarlar. Enine akustik fonon sac¢ilmasmin etkisi yok denecek kadar
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azdir [36]. Boyuna akustik titresimler esnasinda birim hiicrenin geniglemesi ve
sikismasi, zorlanmanin maksimum oldugu bdlgede meydana gelir. Sagilma
potansiyeli ile zorlama arasinda bir oran mevcuttur. Bu orana akustik
deformasyon potansiyeli katsayis1 g4 denir ve

AU# t) = ,V.U(# t) (2.13)
bagntisiyla tanmmlanir. Burada (7, t) atomlarin denge konumlarina gore
etraflarindaki yer degistirmesidir. Boyuna akustik fononlara bagli elektron
sacilmalar1 ¢ok onemlidir. Genel olarak, sacilma elastik sagilma gibi bilinir ¢linkii
elektronlarm enerji degisimi katinin i¢indeki ses hiziyla ve elektronlarin termal
hizlariyla orantilidir. Bu oranti sicakligin 100 K’den biiyiik oldugu yerlerde
baskindir. Akustik model 6rgii titresimlerinin nedeni 6rgii ara bosluklar1 ve band
ara bosluklarindaki yerel dalgalanmadir. Bu dalgalanmalardaki potansiyel
deformasyon potansiyeli olarak isimlendirilir [44]. Sadece deformasyon
potansiyeli tarafindan belirlenen mobilite [35],

Uy = 2(2m)1/2¢ g
dp 3E5p (m*)S/Z

(kT)=3/2 (2.14)
esitligiyle verilir. Burada
C1 = puy, (2.15)

p malzemenin 6zkiitlesi, u; ses hizi ve Eqp deformasyon potansiyelidir [37].
Ozellikle nonpolar vyariiletkenlerde, deformasyon potansiyel sagilmasi orgii
titresimlerine bagli dalga olaylar1 ile agiklanir. Orgii atomlarmm titresimi
sonucunda orgii bolgesel deformasyona ugrar ve potansiyelin degismesine neden
olur. Bu potansiyel deformasyon potansiyeli olarak adlandirilir [35].

Bazi yariiletkenlerde birim hiicrede iki ya da daha fazla atom bulunabilir.
Bunun sonucunda kristalde bir simetri merkezi olmayabilir. Bu yapilarda boyuna
akustik fononlarm etkisi ile olusan zorlanma, iyonlarin kutuplanmasina neden
olur. Bunun sonucunda kristalin yapida konuma ve zamana bagh olarak degisen
bir dipol elektrik alan1 meydana gelir. Bu elektrik alan etkisiyle meydana gelen
sacilmaya piezoelektrik sacilmasi denir. Sacilma potansiyelinin biiyiikligii ve

zorlanma arasindaki iliski

AU ) = 225 (7, ) (2.16)

€09s
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seklindedir. Burada hp, piezo elektrik katsayisi, q temel elektrik yiiki, gs temel
elektrik yiikiidiir. Piezoelektrik potansiyel akustik titresimler tarafindan iretilir
[44]. Piezoelektrik tarafindan sinirlanan mobilite,

_ 16(21T)1/28h2
Hpe = 3p2mn3/2 (k172

(2.17)

esitligiyle verilir. Burada

h
p2=—" (2.18)

esitligiyle verilir. Piezoelektrik sagilmasimnin mobiliteye olan katkis1 diger
sacilmalardan kiiciik oldugundan ve malzeme i¢indeki parametrelerin kesin olarak
bilinememesinden dolay1 thmal edilir.

Optik fononlar da elektronlarin iki bagimsiz siiregte sagilmasina neden
olurlar. Birinci deformasyon potansiyeli sacilmasi, ikicisi polar optik sa¢ilmasidir.
Birim hiicrenin genislemesi veya sikismasi basat olarak boyuna optik fononlarin
etkisi ile meydana gelir, enine fononlarin katkis1 ¢ok azdir. Optik titresimlerin
yayilmas1 sirasinda, atomlar birbirine gore yerdegistirme yaptiklarindan, denge
konumlarina gore degil de, birbirlerine gore yerdegistirmeleri gbz Oniinde
bulundurulur. Bu bagil yerdegistirme iletkenlik ve valans bandi kenarlarinda
degisimlere sebep olur ve bu degisimler elektronlarin sagilmasma neden olur.
Sagilma potansiyelinin biiyiikliigii ile bagil yerdegistirme arasindaki iligki

AU(7,t) = Déu(#,t) (2.19)
bagintistyla verilir [36]. Burada D optik deformasyon potansiyeli katsayisi,
Su(#,t) atomlarin bagil yerdegistirmesidir. Polar optik fonon sagilmasi ise
atomlarin birim hiicredeki kutuplanmasi sonucunda meydana gelir. Bu
kutuplanma boyuna titresimler sonucunda meydana getirilir. Polar optik fonon
sacilma potansiyelinin biiyiikliigii ile atomlarin bagil yerdegistirmeleri arasindaki

bagmt1
> __ qe” -
AU(#,t) = Y. ou(?,t) (2.20)
seklinde ifade edilir [36]. Burada e* Born etkin kiitlesi, &, yiiksek frekans
dielektrik sabiti ve £2 birim hiicre hacmidir.

Birim hiicredeki atomlarin kutuplagsmasindan polar optik fonon sagilmasi

meydana gelir. Yiiksek fonon enerjisinden kaynaklanan bu sacgilma inelastik
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sacilmadir. Polar optik fonon sacilmasi i¢in momentum durulma zamani tam
olarak tanimlanamayabilir. Fakat polar optik fonon sacgilmasi tarafindan
tanimlanan mobilite hesaplamasi i¢in baz1 yaklasimlar onerilebilir [45].

Dipol momente bagli bu sagilmalar optik model Orgii titresimleri
tarafindan tanimlanabilir, optik model Orgii titresimleri atomlar igindeki iyonik
yiiklerin etkilesmesi tarafindan tanimlanan polar optik model sagilma islemi
tanimlanmasi olarak tanimlanir. Bu sagilma mekanizmasi yliksek sicaklik veya
yliksek elektrik alanda baskindir. Bu durumda, Boltzman esitligini ¢6ziimii
oldukca zordur, ¢iinkii durulma zamani yiiklii parcaciklarin pertiirbasyonu ve
pertiirbasyon kuvvetinin bir fonksiyonudur. Durulma zamani ve bu sac¢ilmanin
mobilitesi 0zel sicaklik durumlar1 i¢in hesaplanir [44]. Polar optik fonon

sagilmasinin sinirladigi mobilite,

B 29/27[1/2h2(kT)1/2(e9L0/T _1);{(0|_O /T)

221
Hpo 3q(M)*2 (kA0 ) (5, —, ) (221)
esitligiyle verilir. Burada
20, 1T) = %(iﬂj eger T<220K (2.22)

2 3 4
1@, 1T)=1- 0.584(6_:_#0] + 0.292(6;_#0j - 0.037164(%) + 0.00lZ(%}

eger T>220K (2.23)

ve 0, Debye sicakligidir [35]. Bu mobilitenin hesaplanmasi, perdeleme

elektronlarmin kutupsal optik etkilesmesi ¢ok Onemlidir. Perdeleme etkilesmesi
hesaba katildiginda, momentum durulma zamani esitligi 2D sistemlerde
kullanildiginda ¢ok karmasik olur [46,47].

Akustik fonon sacilmasina benzer, fakat bu sacilma optik model orgii
titresmelerinin i¢inde band araligi ki orada elektronlarin sagildigi dan lokal

pertiirbasyona sebep olur. Deformasyon potansiyeli bagimlihgi D,, olarak

gosterilir ki tanimlamasi birim gerilme basina enerjidir [35]. Non polar optik
fonon sagilmasi tarafindan olusan mobilite,

B 23/27[1/2qph2(k0|_0)2
Hinpo 3DOP2(m*)5’2(kT)3’2

eger KT >nw, g (2.24)
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# _ lezﬂqph4(hWLo)1/2
npo DZOP (m*)5/2 no

eger KT <hw, g (2.25)

esitligiyle verilir. Burada wy, non polar optik fonon frekansidir [35]. Sagilmanin

bu formundaki kuvvetin gercek degeri D,, i¢in bilinmemektedir. Ancak, oda

sicakliginda polar optik fonon sagilmasi basat bir rol aldigindan dolay1, non-polar

optik fonon sagilmasi ihmal edilebilir.

2.2.4. Alasim Diizensizligi Sacilmasi

Alasimmi olusturan bilesik ya da elementlerin kristal potansiyelleri farkl
oldugundan, alasimin periyodik yapis1 periyodik olsa bile, kristal potansiyeli
periyodik degildir. Bunu hesaba katmak ic¢in sanal kristal yaklasimi
kullanilmaktadir [48]. Bu yaklasimda, kristal yapiy1r olusturan atomlar yerine
ortalama bir atom yerlestirilir ve AxBx1C alasiminin gercek potansiyel fonksiyonu
yerine XVa+(1-x)Vg+Vc periyodik potansiyeli yazilir. Bu sanal potansiyel ile
gercek potansiyel arasindaki fark elektron sagilmasina neden olur ve elektriksel
iletkenligi dolayisiyla mobiliteyi etkiler [48].

Alasimm diizensizligi sacgilmasi ticlii ve dortlii bilesiklerden biiyiitiilen 2D
yariiletkenlerde etkin olmaktadir. Hacimli yariiletkenlerde alasim diizensizligi
sacilmasi tarafindan belirlenen mobilite sicakliga T2 geklinde baghdir [49]. 2D
yariiletkenlerde ise sagilma mekanizmasma karsi gelen momentum durulma
zamaninin sicakliktan bagimsiz oldugunu gosteren yaklasimlar vardir [50,51].
Alasmm diizensizligi sagilma potansiyeli, Eag ile karakterize edilir. Alasim
diizensizligi sagilma potansiyeli icin uygulanmis birka¢ model vardir ve birkag
farkli deger gozlenebilir [51-53].

Sadece alasim diizensizligi sa¢ilmasmin belirlenen mobilite,

qh’

o = kT)*2 (2.26)
o \/EVCX(l—X)EABZ(m*)WZ 0
esitliyle verilir. Burada

Ve =@= XV + XV, (2.27)

In;.xGaxN 6rneginin birim hiicresinin hacmidir [35].
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2.2.5. Dislokasyon Sacilmasi

Genellikle I11-nitrat yariiletkenler safir alttas lizerine biiyiitiiliir. Safir alttas
ile Ill- nitrat yariiletkenlerin Orgii parametrelerinin uyusmamasi sonucunda
dislokasyonlar meydana gelir. Meydana gelen dislokasyonlar, vida ve kenar
dislokasyonlar1 olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Dislokasyonlar tarafindan

olusan potansiyel enerji [54] silindirik koordinatlar da oldugu farz edebilir ki

2

ko (T/2,) (2.28)

esitliyle verilir. Burada ¢ [0001] dogrultusundaki orgii parametresi, Ko sifirinct

V(r) =

mertebeden Bessel fonksiyonu, ¢ statik dielektrik sabiti ve Ap,

Ap = [l (2.29)

e“n

esitliyle verilir. Burada n tasiyict konsantrasyonudur [55]. Elektronlar ig¢in

momentum durulma zamani

3
r3e2c2  (1+41%k?) /2
szdism*e4 ’1?)

Tdis (k) =

(2.30)

esitliyle hesaplanabilir. Burada k; elektronlarin dislokasyon ¢izgisine yaptig1 dik

hZ

2m*

hareketin dalga vektoriidiir. Bu dalga vektorii E = ( ) k? ile iliskilendirilebilir.
Nais ise dislokasyon yogunlugu ve f doldurma faktoriidiir. Doldurma faktorii sifir
ile bir arasinda deger alir. Eger doldurma faktdrii bir ise tiim tuzaklarin doldugu
anlami ¢ikarilabilir. Dislokasyon sagilmasindan kaynaklanan ortalama momentum

durulma zamani,

E
(Tais) = [ s E*2 € F5TdE (2.31)

4
3V (kpT) /2
esitliyle hesaplanabilir. Esitlik 2.31° deki integralin ¢6zlimiine ulagmak ig¢in

k? = Zm;I;B L ifadesi kullanilir [56] ve durulma zamani

3
8m*kpTA} /2
h3e2c? 1+ nZ

‘L' . =
dis ™ f2N, mred b

(2.32)

esitligiyle verilir. Jena et al. (2000) tarafindan hesaplanan 2DEG i¢in momentum

durulma zamani[57],
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2D h3gzcz 1677.'](/[:}
Ugis = szdis (m*)ZeS fol du2
(u+§%> \/1—1/.2
f

(2.33)

esitligiyle verilir. Burada ky = ,/2mng Fermi dalga vektori, ns 2DEG tastyict
konsantrasyonu, qrp = 2/ a; Thomas Fermi dalga vektorii, ap ise materyalin

Bohr yarigapidir.
2.3. Magnetik Alan Altinda 2DEG’ nin Elektriksel Ozellikleri

2.3.1.Klasik Magnetotransport
7 akim yogunlugu, E elektrik alan ve o iletkenlik tensdrii olmak iizere
j=oE (2.34)
ohm yasas1 bagntis1 2DEG i¢in gecerlidir. ki boyutlu bir sistem icin iletkenlik

tensoru
_ Oxx ny
seklinde yazilabilir. Diisiik manyetik alan ve yiiksek sicakliklarda, iletkenlik

tensOriu elemanlarinin

_ ney;
Ox = T2 b (2.36)

ne (u¢B)*

%y = BA+(ueB)?) (2:37)

ifadeleri ile gosterilebilir [58]. Ozdireng, iletkenlik tensoriiniin tersi olarak tarif

edilir. Bu durumda, 6zdiren¢ tensoriiniin elemanlari

Pxx = sz:%’gy (238)
ve
Py = = TeT (239)

bagmtisiyla verilir.

2.3.2.iki Boyutlu Elektron Gazinda Durum ve Tasiyic1 Yogunlugu

Iki-boyutlu elektron gazinda durum yogunlugu (birim alan ve birim enerji
aralig1 basmma diisen izinli durum sayis1) enerjiden bagimsizdir ve parabolik band

yaklagimindan
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*

= (2.40)

92066 = 2
ifadesiyle verilir(Sekil-2.3). 2D elektron yogunlugu

Na2pEG = ff 92pic (E) f(E)dE (2.41)
bagmtisindan hesaplanabilir. Burada f(E), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.
Mutlak sifirda (T=0 K)

m*Ep
Moy = TEE 2.42
2DEG Th2 ( )
&0 - T
E i
[<] =
=3 —
’%D \///
> B
& ~
P
g // 3m./ﬂ'hz
I~ / ' 2m'/h’
A / 2
cl / m'/rh
{ ] | |
E‘ Ez E] El
ENERJI

Sekil 2.3. iki (2D) ve ii¢ (3D) boyutlu elektron gazmin durum yogunluklarmin karsilastiriimast
[59]

2.4. X-Isinlarinin Maddeden Kirinimi ve Yapi Tayini

Atomlar veya atom gruplarinin {i¢ boyutlu uzayda belirli bir simetri diizeni
icerisinde periyodik olarak tekrarlanmasina kristal yap1 ad1 verilir. Kristal katilarin
yapist hakkindaki bilgiler, numunenin dis goriinlisiiniin makroskopik veya
mikroskopik olarak incelenmesinden elde edilir. Bununla birlikte goriiniir 151k
kullanilarak yap1 hakkinda bilgiler elde edemeyiz. Ciinkii goriiniir 151810
dalgaboyu, kristalin atom ve molekiilleri arasindaki bosluklarla kiyaslandiginda
olduk¢a biiyiiktiir. Dalga boylarmnin kristal i¢indeki bosluklarla ayni1 boyutta
olmasi kristal hakkinda bilgi elde etmeyi kolaylagtirmaktadir.

Bir malzemenin atomik yapisini goriintiilemek, yiiksek ¢oziiniirliige sahip

cesitli elektron mikroskoplar1 kullanilarak miimkiindiir. Fakat bilinmeyen yapilari
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belirlemek veya yapisal parametreleri tayin etmek i¢in kirinim spektrumlarmi
kullanilmas1 gerekir. Katilarin kristal yapilarini incelemek i¢in en ¢ok kullanilan
kirmim teknigi X-Ismni1 kirmimmuidir.

Kristal yapinin varligi ve kristal yap1 igersindeki atomlarin dizilisleri, X-
Isin1 kirmim spektrumlar1 kullanilarak, ilk defa 1912 yilinda Max von Laue
tarafindan  incelenmistir.  X-Ismlarinin  dalga boylar1 atomik  boyutla
kiyaslanabilecek kadar kiigiiktiir. Dalga boyu X-Isinin dalga boyu kadar kiigiik
olan nétronlar veya elektronlar kullanilarak da kristalin yapis1 hakkinda bilgi elde
edilebilir. Fakat en fazla kullanilan metot X-Ismi kirmimidir [60-61].

Materyallerin  kristal yapilar1 1ile ilgili ¢alismalarda x-i1gmnlarinin

kirmimmdan yararlanilmaktadir. Bir X-Ismin enerjisi, dalga boyu ile ters
orantilidir ve enerjisi E=h Cusn /, dir. Dalga boyu ise 0,1 A ile 100 A arasinda

degisir. Kristal ¢alismalarinda 0,2 A ile 2,5 A arasindaki dalga boylu x-1smlar1
kullanilir.

X-isinlarmin kristalde kirmima ugramasi icin belirli geometrik sartlarin

gerceklesmesi gerekmektedir. X-1smlar1 bir kristal tizerine diisiiriildiikleri zaman
kristaldeki atomlara ait elektronlar1 ayni frekansta titresmeye zorlarlar. Boylece,
kristaldeki elektronlar, her yonde ayn1 dalga boyunda 1s1n yaynlarlar. Kristaldeki
her atomun biitlin elektronlari, x-1sinlarinin sagilmasma katkida bulunurlar ve
kiiresel dalga seklinde ayni faz ile aymi frekansta 1s1ma yaparlar. Ayni frekansta
1s1ma yapan bu orgii noktalarindaki atomlar birer kaynak gibi davranirlar. Bu
1s1malar bazi yonlerde birbirlerini kuvvetlendirirken bazi yonlerde ise zayiflatirlar.
Yani, bu 1is1malar yapici ve yikici girisim yaparlar. Yapici girisim olusturan isinlar
spektrum olusturarak, incelenen malzemnin kristal yapis1 hakkinda bilgi verir.
Bir malzeme i¢in yapilan basit kimyasal analiz ancak malzeme icerisinde var olan
elementlerin hangileri oldugu hakkma bilgi verebilir. Halbuki X-Ismni1 kirinimu ile
malzemenin i¢inde bulunan kimyasal bilesenlerin cinsi ve bu bilesenlerin
malzeme iginde hangi fazda bulunduklar1 belirlenerek nitel analiz yapilabilir.

Ayni zamanda nicel analiz de miimkiindiir. Ciinkii malzeme icinde var
olan bilesenlerin sahip oldugu piklerin siddeti, bu bilesenin malzeme i¢indeki
oranina baghdir. Bu sekilde bilinmeyen bir malzeme, kirinim deseni ve JCPDS

(Joint Committee on Powder Diffraction Standarts) kartlar1 kullanilarak tayin
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edilebilir. XRD ile kimyasal analizde kullanilacak bilinmeyen malzeme zarar
gérmez ve kiigiik bir parcast bu analiz i¢in yeterlidir. Bir cismin toz deseni o
cismin karakteristik bir 6zelligidir.

Kirinim deseni tizerindeki piklerin siddetlerine, yar1 pik genisliklerine ve
zemin (background) siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi
edinilebilir. lyi bir kristallesme seviyesine sahip malzemenin XRD deseni, siddeti
minimum olan bir zemin iizerinde bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik genislikleri
dar olan piklere sahiptir.

Eger zemin siddeti yiiksek, yar1 pik genislikleri genis ve pik siddetleri
diisiik ise kristallesme seviyesinin kotii oldugu soylenebilir [61]. X-Isini1 kirinimi
ile ince filmin kalinlk, kimyasal bilesim, amorfluk, tek kristal ya da polikristal
durum, kristal yap1 bozukluklari, kristal igerisinde bulunabilecek katki atomlari,
kristalografik yonelim, 6rgii parametreleri, tane boyutu ve benzeri pek ¢ok 6zellik
incelenebilmektedir.

Kristal yapmin incelenmesinde Bragg yasasindan yararlanilir. Bu yasaya
gore, monokromatik x-1ginlar1 kristalin paralel diizlemlerine € agis1 yaparak gelsin
ve atomlarin paralel diizlemleri arasindaki uzaklikta d olsun. Kristale giren X-
Ismlarmm  kirilmadigi  kabul edilirse, X-1sinlar1  atomlarin  olusturdugu
diizlemlerden 0 agis1 yaparak yansiyacaktir (Sekil. 2.4).

Bu sinlar yol farkindan dolay1 birbirlerini kuvvetlendirici veya zayiflatici
yonde etkileyebilirler. Girisim kuvvetlendirici ise 1 ve 2 nolu 1sinlar arasindaki

yol farki, dalga boylarinin tam katlarina esit olmalidir. O halde, yol farki,
Yolfark: =|ML| +|LN|=dsin@+dsin g (2.43)

ile verilir. Buradan,

2dsinfd=nA (2.44)
yazilir. Bu esitlik Bragg yasasi olarak bilinir. Burada; d, kristal diizlemleri arasi
mesafe; n=1,2,3... degerlerini alabilen bir tam sayi; A, 1smn dalga boyudur. X-
Isinlar1 kristalografisinde genellikle n=1 alinir. Ciinkii kirinima ugrayan isinin

siddeti hizla azalir.
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Sekil 2.4. X-Isin1 kiriminda gelen ve kirinima ugramis 1smlar

X-lIsm1 kirmim verileri li¢ degisik metot kullanilarak belirlenebilir ve bu
kirmim metotlarinin c¢alisma prensipleri Bragg yasasina dayanmaktadir. Bu
metotlar arasindaki farkliliklar kullanilan numune ve i1sindan kaynaklanir. Bu
metotlar; Laue metodu, doner kristal metodu ve toz metodudur. Laue metodunda,
numune olarak tek kristal ve degisen dalga boylu 1sinlar kullanilir. Bu metotta
Bragg acis1 0 sabit tutulur. Doner kristal metodunda, yine tek kristal ancak sabit
dalgaboylu 1sinlar kullanilir. Bragg acis1 0 i¢in degisen degerler elde edilir. Toz
metodunda ise, tek dalgaboylu isinlar ile polikristal veya toz haline getirilmis
numuneler kullanilir. Bu metotta da Bragg acgist1 0 degiskendir. Piklerdeki
siddetlerin, dar ve keskin olmasi, kristallenmenin iyi oldugu anlamina gelir [62].
Bragg yasasinda iki nokta gozden kagirilmamalidir. Bunlardan birincisi, gelen
demet, yansitan diizlemin normali ve difraksiyon demeti her zaman ayni
diizlemdir. ikincisi, difraksiyon demeti ile gelen demet arasindaki a¢i daima

26dir. Bu ag1 difraksiyon agis1 olarak adlandirilir [61].

2.5. Raman Analizi

Boyuna optik fonon (LO) enerjilerinin elde edilmesi i¢in ii¢ farkli yaygin
deneysel teknik kullanilir. Bunlar; Raman veya kizilotesi dl¢timler, sicakliga bagh

Hall mobilitesi dlgiimleri ve sicak elektron gii¢ kayb1 analizleri. Bu yontemlerden
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ilkinde LO enerjisi dogrudan elde edilirken son ikisinde Ol¢iimler kuramsal

hesaplamalarda elde edilen ifadeler kullanilarak dolayli yoldan hesaplanir.

InN ve GaN yapilarin Raman spektrumunda alt1 adet pik goriiliir [63,64].
Bunlar; bir adet A;,bir adet Ej, iki adet E, ve iki adet B; pikidir. A;, E; ve E;
pikleri Raman aktif birincisinde B; piki sezsizdir (aktif degildir) [63]. Literatiirde
Mg-katkili InN i¢in olduk¢a az Raman 6lgtimii vardir [65-68]. Bununla birlikte
indiyum zengini In;xGayN 6rneklerinin biiyiitiilmesinin gii¢liigiinden dolay1 ise
bu orneklerdeki ¢ogu Raman 6lgiimii diisiik indiyum katkili 6rneklere aittir [64,
69,71]. Indiyum zengini In;4Ga,N Orneklere iliskin Raman olglimleri ise

literatiirde olduk¢a azdir [72,73].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. InN ve In,Ga;,N Orneklerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada incelenen 6rnekler Cornell Universitesi (Amerika Birlesik
Devletleri) ve Crete Universitesi (Yunanistan) tarafindan Molecular Beam Epitaxy
(MBE) teknigi kullanilarak buytitiilmiistiir.

Cornell Universitesi tarafindan MBE teknigi kullanilarak biiyiitiilmiis
InkGai;xN Orneklerin kodlari, ig¢indeki indiyum yogunlugu (X) degerleri ve
katkilama miktarlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. 240-300 nm kalinliginda InyGa;.
xN tabakasi, safir (Al,O3) alttas [0001] tizerinde 200 nm kalinliginda diizlestirici
AIN tabaka iizerine biiyiitiilerek olusturulmustur. Orneklerin biiyiitme sicaklig1
470-570°C arasmndadir.

Crete Universitesi’'nde biiyiitiilen InN 6rnekler; (i) InN tabaka kalinligi
1,08 um, 2,07 um ve 4,7 um olan hacimli (bulk) 6rnekler; (i1) InN tabaka kalinlig1
0,4 um, 0,6 um ve 0,8 um olan GaN/AIN/InN heteroeklem 6rnekler olarak iki
farkli grup seklindedir. Hacimli oOrnekler Metalorganic Chemical Vapour
Deposition (MOVCD) teknigi kullanilarak biiyttilen 1,5 pm kalinhigindaki
GaN/Al,O3 [0001] alttas ve bunun iizerine MBE teknigi kullanilarak biiyiitiilen 40
nm kalinlhiginda diizlestirici AIN tabaka iizerine biiyiitiilerek olusturulmustur.
GaN/AIN/InN heteroeklem 6rnekler, safir (Al,O3) alttas [0001] iizerinde, 100 hm
GaN ve 50 nm kalmhiginda diizlestirici AIN tabaka {izerine biiyiitiilerek
olusturulmustur. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de incelenen orneklerin kodlar1 ve
InN kalinliklar1 verilmistir.

Incelenen 6rnekler Essex Universitesi (Ingiltere) ve Sheffield Universitesi
(Ingiltere) temiz oda olanaklar1 kullanilarak fotolitografi teknigi kullanilarak
hazirlanmustir. Ornekler hem elektriksel hem de optik &lgiimlerin yapilabilmesi
icin Hall bar geometrisinde hazirlanmistir (Sekil 3.1). Akim ve gerilim kontaklar1
Au/Ge/In alagimi buharlagtirilarak yapilmistir. Bu ornekler, ilizerinde uygun
geometrilerde hazirlanmis altin pabuglar bulunan, dikdortgen bigiminde seramik
levha iizerine iki karisimli yapistirict ile yapistirilmistir. Orneklerin akim ve

gerilim kontaklarina tel baglantis1 yapmak i¢in ultrasonik teknik (ultrasonic
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bonder) kullanmilmustr. Olgiim diizenegine baglanacak olan teller seramik
iizerindeki bu pabuglara lehimlendi. Sekil 3.2’de Hall-bar geometrisi sematik
olarak gosterilmistir. Ornege dogru akim (1) 1 ve 4 numarali uglar arasmdan
striildii. Boyuna direng voltaji (Vx) 2 ve 3 (ve/veya 5 ve 6) numarali uclar
arasindan, Hall voltaji (Vyy) ise 2 ve 6 (ve/veya 3 ve 5) numarali uglardan 6l¢tildii.

Simetrik uclar arasindan Olgiilen voltaj degerleri deneysel hata simirlari i¢inde

esittic (V2.° =V V2°=VE®). Bu deneysel gozlem, Au/Ge/ln alasim

XX - XX !
kontaklarin tiim tabakalar1 bagladigmi ve oOrneklerin simetrik oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Cornell Universitesi tarafindan biiyiitiilen In,Ga; xN drneklerinin

yapisal 6zellikler1

Ornek
Kodu

(GS1382 0.981 Katkisiz

X Katkilama

GS1364 0.938 Katkisiz

GS1508 0.83 Katkisiz

GS1506 0.784 Katkisiz

GS1509 0.7 Katkisiz

GS1931 0.66 Katkisiz

GS1799 0.52 Katkisiz

GS1784 0.44 Katkisiz

GS1548 1 Mg-katkill

GS1989 0.8 Mg-katkil
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Cizelge 3.2. Crete Universitesi tarafindan biiyiitiilen hacimli InN &rneklerin
kodlar1

Ornek InN
Kodu kalinhg

1.08 um
2.07 pm

4.7 um

Cizelge 3.3. Crete Universitesi tarafindan biiyiitiilen heteroeklem yapili 6rneklerin

kodlar1

Ornek InN
Kodu kahinhgi

0.4 pm
0.6 um

0.8 um

Sekil 3.1. Fotolitografi teknigi kullanarak hazirlanmig Hall-bar geometrisindeki drnek
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Au/Ge/In Olgme
Kontaklar sistemine
gider

Lehim Baglant:
telleri

Seramik
plaka
Alttag
Hall-gubugu
geometrisindeki
ornek

Sekil 3.2. Hall-gubugu geometrisindeki 6rnegin sematik gosterimi (L=0,7 mm, b=0,2 mm).

3.2. Galvanomanyetik Olciim Diizenegi

3.2.1. Deneysel Diizenek

Bu c¢alismada Cryogenic (11 Tesla Kapali sistem sivi helyum
gerektirmeyen) krayostat kullanilmistir. Kullanilan sistemin blok diyagrami Sekil
3.3’te verilmistir. Sistemin oda sicaklifindan siiperiletken sarimlarin g¢aligma
sicakligma (=3,5 K) inis siiresi 60 saattir. Siiperiletken sarim tellerin ¢aligma st
sicaklig1 6 K dir. 11 Tesla manyetik alan degerine kadar taranma siiresi yaklasik 5
saattir. Belirlenen manyetik alanda siiperiletken teller kalici manyetik alan
konumunda istenildigi kadar birakilabilir. Ornegin konuldugu yerde en diisiik
sicaklik 1,7 K’dir. Bu sicaklik 325 K’e kadar +£0.1 K aralikla kontrol edilebilir.
Oda sicakligindan en diisiik sicakliga inis siiresi 2 saattir. Ornek tutucu sarimlarin
tam ortasina gelecek sekildedir ve agis1 ayarlanabilen bir tasarmma sahiptir.

Orneklerin konuldugu alan 24,5x24,5 mm? dir. Yiiksek frekansh 8 adet veri hatti

26



mevcuttur. Sistem iizerinde toplam 12 adet sicaklik sensérii mevcuttur ve bu

sensorlerle anlik olarak okunan sicakliklar ile sistem kontrollii olarak ¢alistirtlir.

Kuru vakum pompa:na\
Kompresor )ﬁ

\
P &
)
Su Sogutma
Kaynak&Donusg
Keithley 2700
Lakeshore 340 ) e .
Sicaklik kontrolciist ey EEEEEESl | Magnetin Gug
g Kaynag
= R (B itestrend LERAL I J
Bilgisayar+
IEEE488

Sekil 3.3. Krayostatin blok diyagrami

Krayostat su sogutmali helyum kompresorii sarimlarin ve sistemin ig
sicakhgmi yaklasik 3,5 K’e kadar diisiirmektedir. Ornek tutucunun bulundugu
bolmeyi diisiik sicakliklara indirebilmek i¢in ayrica bir helyum kabi
bulunmaktadir. Bu depodaki helyum gazi kuru vakum pompasi yardimiyla
ornegin konuldugu bdlmeye tasinir. Gaz ge¢isi igne uglu vana yardimiyla kontrol
edilerek sicakligin 1,8 K degerlerine diismesi saglanir. Sistem, Lakeshore 340,
Keithley 2700 Multimetre, Keithley 2400 Akim-voltaj kaynagi, Keithley 2182A
Nanovoltmetre, Keithley 7001 tarayict (scanner) ile konbineli olarak

calistirilmaktadir. Sicakligi kontrol etmek ve 6lgmek icin Lakeshore 340 sicaklik
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Olcer ve kontrolciisii kullanilir. Sicaklik kontrolciisii 6rnek tutucu tlizerindeki iki
sensOr iizerinden Olgiim alir ve drnek tutucu tizerindeki iki 1sitictyr kontrol eder.
Keitley 2700 multimetre krayostat iizerinde bulunan 10 adet sicaklik sensorlerin
degerlerinin okunmasi icin kullanilmaktadir. Ornek iizerine uygulanacak akim
Keithley 2400 akim-voltaj kaynag ile ayarlanir. Keithley 182A Nanovoltmetre ise
ornek iizerindeki potansiyeli 6lgmekte kullanilmaktadir. Keithley 7001 Tarayic1
(scanner) ayn1 anda 10 kanall1 veri toplama olanagi saglar. Kisisel bilgisayar IEEE

488 kart1 ile aygitlarin kontrolii ve veri toplama islevi i¢in kullanilir.

Sistemin en Onemli avantaji disaridan sivi helyum gerektirmemesidir.
Diger yandan, 6rnekler Hall-bar geometrisinde hazirlandigindan 4 kanal ayni anda
olciilmektedir. Ornek tutucudaki yiiksek frekansh koaksiyel kablolar sayesinde

gliriiltli minumuma indirilir.

3.2.2. Ornek tutucu
Hall-gubugu geometrisinde olan Orneklerde toplam alti baglant1
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Bunlara ek olarak ultrasonik Olgtimler veya bagka
magnetotransport deneyleri i¢in toplam 8 baglanti hatli 6rnek tutucu tasarlandi

(Sekil 3.4).

Sekiz Veri yoluna sahip
Kontak Terminali

Ornek Platformu

100 ohm Isitici

CERNOX 1030 SD 1,4L
Diyot Sensor

Sekil 3.4. Ornek tutucunun gériiniisii

28



Ornek tutucudan krayostatn disma ¢ikan baglantilar, sekiz adet yiiksek
frekans koaksiyel kablo ile yapilmaktadir. Bu baglanti hatlarindan baska, sicaklik
kontrol ve 6lgme biriminden 6rnek tutucunun i¢ine yerlestirilmis 1siticiya (100
Q’luk direng) ve sicaklik sensorlerine giden baglantilar vardir. Sicakligl 6lgmek
ve kontrol etmek amaciyla Sicaklik Olgme ve Kontrol Birimi (Lakeshore, Model
340) kullanildi. Sicaklik 6lgme ve kontrol birimi ayni anda iki adet sicaklik
sensOriinii kullanmaktadir. Bu sicaklik sensorleri kalibrasyonu yapilmig Cernox
1030 SD 1.4L diyotlardir (Lakeshore, Cernox 1030-Sd-1.4L). Bunlardan biri
ornek tutucuya (Sekil 3.4) digeri ise krayostatin ornek tutucunun konuldugu

bolmenin alt tarafina tutturulmustur.

3.2.3. Veri Toplama ve Degerlendirme Programlar

Veri Toplama programint LabView programinda grubumuz tarafindan
hazirlanmistir. Hazirlanan Veri Toplama Programi deney parametrelerinin (akim,
sicaklik, magnetik alan) istenilen degerlerinde Ol¢ciim yapilmasini, deneysel
verilerin uygun sekilde dosyalanmasini ve deney sirasinda ham veri grafiklerinin
ekranda istenilen formatta g¢izilmesini saglamaktadir. Veri toplama programi

kendi i¢inde meniilendirilmistir.

Birinci menii’de (kararli durum SdH 6lgiimleri) dort kanalda es-zamanli olarak
veri toplanip kaydedilebilmektedir. Sicaklik belirli bir degerde sabit tutularak
ornekten DC akim siiriiliir. Magnetik alan segilen B; ve B; degerleri arasinda
taratilircken Ry Ve Ry direngleri magnetik alanin fonksiyonu olarak toplanur.
Tarama isleminde magnetin gii¢ kaynagindan birim zamanda siiriilen akim degeri
ayarlanir. Tarama hizi en az 5 mA/s ve en fazla 16 mA/s se¢ildiginde, tek kanalda
0-1 T araliginda, ortalama 50 ile 200 arasinda deney noktasi toplanmaktadir. Veri
degerlendirme asamasinda uygulanacak sayisal islemler agisindan bu sayida
deney noktasi toplanmas1 uygundur. Ayni iglemler farkli akim, sicaklik, magnetik
alan araligi ve magnetik alan yonelmesi icin tekrarlanabilir. Yeni bir deneye
gecildiginde, sadece iizerinde degisiklik yapilacak olan bilgilerin yeniden

yazilmasi yeterli olmaktadir.
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Ikinci menii (I-V &lgiimleri) drneklerin akim-gerilim Kkarakteristiklerini
Olemek icin kullanilir. Veri toplanacak kanal ve Ornege siiriilen DC akimin
baslangi¢ ve bitis degerleri ile artis miktar1 segilir. Akimin fonksiyonu olarak
Olciilen gerilim degerleri aninda ekran {izerinde grafik olarak goriilmektedir. Bu

dogrunun egimi 6rnegin direncini vemektedir.

Ucgiincii menii (voltaj-sicaklik Slciimleri) drnekten belirli bir DC akim
siiriilerek, sicakligmn fonksiyonu olarak gerilim 6lgmek i¢in kullanildi. Ornekten
sabit akim siiriiliir. Program kendi igerisinde okunan potansiyeli siiriilen akima
bolerek direng degerlerini Ryx Ve Ryy bulur. Bulunan degerler ile sicaklik 6lgme ve

kontrol biriminden okunan degerler ile ayn1 zamanda veri dosyasina islenir.

Elde edilen veriler grubumuz tarafindan hazirlanan kanal ayirma programi

ile ayrilir. Ayrilan veriler Origin 8.0 programi kullanilarak islenir.

3.3. Raman Ol¢iim Diizenegi

Raman spektrumu oda sicakliinda Bruker Optics firmasim FT-Raman
Scope III System aygit1 kullanilarak alindi. Spektrometrenin 1064 nm, 785 nm,
633 nm ve 532 nm dalgaboylarina sahip 1s1n kaynaklarina sahiptir. Deneylerde
532 nm dalgaboyuna sahip 1sin kaynagi kullanildi. Kaynaktan ¢ikan isinlar
ornegin bilyiime eksenine (c-ekseni) paraleldir. Ornek iizerinden sacilan ve optik
ayrrag (grating) yardimi ile dalgaboyuna (veya dalga sayisina) ayrilan isinlari
kaydetmek icin s1vi azot ile sogutulan Germenyum detektorii kullanilmaktadir. Bu
detektor oldukca hassas bir sekilde diisiik siddetli 1snlar1 dahi algilayabilecek

ozellige sahiptir. Sistem OPUS isimli arayiiz programu ile bilgisayar kontrolliidiir.

Ornegin yerlestrildigi platformun hemen iizerinde gelen ve sagilan 1511
odaklamasina yarayan, bilyiitme oranlar1 100X, 50X ve 20X olan mercek sistemi
mevcuttur. Hall-bar geometrisi gibi sekillendirilmis 6rneklerde spektrumun
alinabilmesi icin, bir baska deyisle Ornegin bulundugu bar iizerine 1s1n
uygulabilmesi ve altin ile kaplanan ylizeylerden sagilmadan ka¢inmmak i¢in en

uygun bilylitme oranina sahip mercek kullanildi.
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4. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

4.1. Yapisal Karakterizasyon

InN ve InGaN orneklerinde X-1sinlarini kirinim (XRD), taramali elektron
mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) ve Raman olgiimleri yapildi.
XRD olgiimleri ozellikle Crete Universitesi tarafindan biiyiitiilen yaprak
filmlerinde InN 6rneklerde yapild.

4.1.1. X-1isinlarim Kirinim Analizi

XRD Ol¢iimlerinin ~ yapilma  gerekgesinin  temel nedeni, [0001]
dogrultusundaki safir alttas T{izerine biiyiitilen InN filminin biiylime
dogrultusunun ve kristalin kalitesinin tespit edilmesidir. Bulunan sonuglara gore
31,4° degerinde [0002] dogrultusunda InN ve 34,6° degerinde GaN pikleri
gozlenmistir [74]. XRD spektrumu, siddeti minimum olan bir zemin {izerinde
bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik genislikleri dar olan piklere sahiptir. Buradan
kristallesmenin iyi oldugunu séyleyenebilmektedir. XRD spektrumlar1 Sekil 4.1.

de verilmistir.
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Sekil 4.1. InN o6rneklerin; (a) 1,08um (b) 2,07um (c) 4,7 pm kalinliga sahip XRD kirmim

spektrumlart.
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Sekil 4.2. InN o6rneklerde yar1 yiikseklikteki maksimum genisligin ve siddetin kalinliga bagliligt

(a) [0002] dogrultusundaki InN piki i¢in (b)

Stiirekli ¢izgiler goze kilavuzdur.
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Sekil 4.3. InN orneklerde 26 ve siddetin kalinhiga bagliligi (a) [0002] dogrultusundaki InN piki

icin (b) [0002] dogrultusundaki InN piki i¢in. Siirekli ¢izgiler goze kilavuzdur.
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Sekil 4.3. (Devami)
InN kalinhig artikga InN pikinin siddeti ve 20 degerleri artmakta olup yar1

yiikseklikteki maksimum genislik degerinin azaldigi goriilmiistiir. Siddetin en
yiiksek, yar1 yiikseklikteki maksimum genisligin en diisik oldugu yer
kristallesmenin en iyi oldugu yerdir. InN kalinlig1 artikga GaN pikinin siddeti ve
20 degerleri 2,07 um kalinligma sahip InN 6rnege kadar artmakta ve bu degerden
sonra bir azalma goézlenmektedir. Aymi pik icin yar1 yiikseklikteki maksimum
genigligi ayni pik i¢cin 2,07 um kalinligina sahip InN 6rnege kadar hizli bir sekilde
azalmakta oldugu ve bu 6rnekten sonra azalmanin yavas bir sekilde gerceklestigi

goriilmektedir.

4.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

InkGai;xN oOrneklerinin ylizey morfolojisi taramali elekron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. SEM resimleri sayesinde kristal diziliminin son derece
iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4.). Sekil 4.4.a.” da 200 nm lik bitylitmede film
yiizeyinin homojen oldugu, faz ayrigmasi olmadan filmin tek fazli, homojen

sutiinlar; seklinde bliylidiigiinii gostermektedir. XRD’ de bu sutiinlarin [0002]
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yonelimli oldugu gorilmistiir. Sekil 4.4.b.” de ise 100 um lik biiyiitmede biitiin

Hall-bar geometrisi goriilmektedir.

Sekil 4.4. (a) In,Ga; «N 6rnegin yiizey morfolojisi (b) SEM ile ¢ekilmis Hall-bar geometrisi.

EDX (Energy Dispersive X-ray) analizi sayesinde Ornegin elemantel
analizi yapilmistir. Bu sayede safsizliklar, yabanct maddeler ve yapi i¢indeki
indiyum yogunlugu tespit edilmistir. Sekil 4.5 deki elips formlu sekiller bu
safsizliklardir. Element analizinde ¢inko ve klora rastlanmistir. Bu safsizliklar
film i¢inde degil film yiizeyindedir ve altin terminallerin 6rnek ile baglant1 islemi
sirasinda olusmaktadir. Bu seramik plaka iizerindeki altin terminaller ile 6l¢iim
sistemine giden baglantiy1 yapmak iizere kullanilan lehim asiti (pasta)’nden
kaynaklanmaktadir. Bu lehim asidi tarafimizdan hazirlanmakta ve
kullanilmaktadir. Asit ¢inko parcalarinin iizerine HCI asit dokiilerek
hazirlanmaktadir (Sekil 4.5.). EDX analizi sonucunda kirliligin agirhigmm %

60,19 CI ve % 39,81 Zn oldugu tespit edildi.

Spectrum 5

Sekil 4.5. Ornek yiizeyindeki kirlilik ve EDX egrisi
Yiizeyde siyah noktalar tespit edilmistir. Yapilan element analizinde bu
noktalarin aliiminyum oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.6.). Biiyiitme sirasinda

orneklerde oksitlemeyi Onleyecek son tabaka (kapak) AIN tabakasidir.
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Orneklerin iizerine maske ile yerlestirilen altmin alttasa kadar tiim tabakalari
birlestirilmesi istemiyle tavlama iglemine (425°C’de 20-30 s) birakildig1 6z
Online alindiginda AIN tabakasindaki nitratrin buharlasabilecegi ve geriye Al
adaciklarin kalacagi diisiiniilebilir. Element analizi sonucunda siyah noktalarin
agirhiginin % 52,34 -82,18 arasinda degisen degerlele Al oldugu ve mevcut olan
diger elementler ise C, N, O, Na, Si ve CI olarak tespit edilmistir.

Spectrum 6

Full Scale 1594 cts Cursor: 0.000

Sekil 4.6. Yiizeydeki Al adaciklar1 ve EDX egrisi

InkGa;xN tabakasindaki elemental analiz sonucunda agirligm % 51,92 sini In,

%19,02 sini Al, %17,43 tnii N ve % 11.62 sini ise Ga olusturmaktadir (Sekil 4.6.)

GIpn Castrar Inage

Sekil 4.7. Orneklerin In zengini oldugunu gosteren SEM &lgiimleri

4.2.3. Raman Spektrumu Analizi

Sekil 4,8’da hacimli InN 6rneklere ait oda sicakliginda elde edilen Raman
spektrumlari sergilenmistir. Elde edilen spektrumda sadece Ej, A;(LO), ve N
pikleri elde edilmistir. Tiim 6rnekler hemen hemen ayn1 davranis1 gostermislerdir.
2329 cm™de elde edilen pik Ny tiresimine kars1 gelir [76]. 100 cm™’de gbzlenen
keskin pik ise indiyum atomlar1 arasindaki titresime karst gelen E; (low) moduna
aittir [79,84]. Elde eldilen Raman spektrumlar1 bize boyuna optik fonon enerjisini
verir. InN ornekleri i¢in 72,61 meV ve GaN/AIN/INN 6rnekleri i¢in ise 70 meV
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boyuna optik fonon enerjisine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Literatiirde InN i¢in

bulunan boyuna optik fonon enerjisi 73 meV olarak gosterilir [76-87].

Enerji (meV)
280 240 200 160 120 80 40

90 — T T T T T T T T T T T T T
£ 70 [ G382 E,(high)
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g 40 I
5 L
s 20 N, A(LO)

10 + ﬁ ‘ ’

0 . . ! : !
2500 2000 1500 1000 500

Raman kaymasi (cm™)

Sekil 4.8. (a) G1382 (b) G1383 (c) G1424 (d) G1620 (¢) G1621 (f) G1627 kodlu drneklerin

Raman spektrumlari
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Sekil 4.8. (Devami)
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Enerji (meV)
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Sekil 4.8. (Devami)

Sekil 4.9.da katkilanmamis Ing esGao 34N, Mg-katkili InggoGag 20N ve Mg-
katkili InN Orneklerine ait oda sicakliginda elde edilen Raman spektrumlari
sergilenmistir. A1(LO) moduna ait pik siddeti hem katkilanmamis InggsGag 34N
hem de Mg-katkili InggoGap20N Ornek i¢in E, (high) mod pik siddetinden
bliytiiktiir. Buna ragmen Mg-katkili InN 6rnekte bu modlarin pik siddeti aynidir.

Bu durum Ager et al. [84] tarafindan da gézlenmistir.

Sekil 4.10°de x degeri 0-0,56 arasinda degisen In;.xGayN orneklerine ait A;
(LO) modunun degisimi verilmistir. Sekil 4.11°da ise Sekil 4.10’den elde edilen
LO enerjilerinin x’e bagh degisimi verilmistir. Sekil 4.11°daki stirekli ¢izgi
deneysel verilere en iyi uyan egridir. Bu egri kullanilarak InN i¢in LO enerjisi

hw, 5 =73,6 meV olarak bulunabilir. Bu deger literatiirde InN i¢in elde edilen

diger veriler ile bire bir uyumludur [75, 87].
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Sekil 4.9. Katkilanmamis Ing g5Gag 34N, Mg-katkili InggoGag 0N ve Mg-katkili InN 6rneklerine ait

oda sicakliginda elde edilen Raman spektrumlart.
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Sekil 4.11. In;,GayN orneklerine ait A; (LO) modunun x degerine bagh degisimi.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon

4.2.1. Akim Gerilim Karakteristikleri

Hall-cubugu (bar) geometrisindeki 6rneklerde Ryx (Magnetodireng) ve Ryy
(Hall direnci) 6l¢iilmesi ve kontaklarin ohmik oldugunu 6grenmek igin 6rneklerin
akim-voltaj karakteristikleri 6l¢iildii. Magnetodirengleri bulmak i¢in V3 veya Vsg,
Hall direngleri icin V35 Ve Vqg potansiyelleri 6l¢iildii ve direnglerin ohmik oldugu

goriildi. Sekil 4.12°da 3 farkli 6rnek i¢in akim voltaj karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. (Devami)

4.2.2. Sicakhga Bagh Direng¢ Olciimleri

INN ve InyGa;xN Orneklerinde Hall tagiyic1 yogunlugunun ve Hall mobilitesinin
sicakliga bagl degerlerini elde etmek igin Ry, (Manyetodireng) ve Ry, (Hall
direnci) direng degerleri, 1,7-275 K arahginda 6l¢iildii. Ol¢iimlerimizde tarayici
(scanner) sayesinde iki adet manyetodireng (R23, Rsg) Ve iki adet Hall direnci (Rss,
R26) eszamanli olarak olgiilebilmektedir. Hall olay1 deneylerinde magnetik alan
ornek diizlemine dik uygulandi ve R,y sicakligmn fonksiyonu olarak elde edildi.
Olgiimler hem sabit magnetik alan (B=1 T) altinda ve hem de magnetik alan
yokken sabit akim siiriilerek yapildi. Akim degerleri 6rnegi 1sitmayacak derecede
kiiciik degerlerde (1=0,1-50pA) secildi. Cornell Universitesi tarafindan bilyiitiilen
InkGa;«xN Orneklerde, B=0 T’da 6l¢iilen boyuna ve Hall direncinin sicakliga bagl
degisimleri Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. (Devami)

Cornell Universitesi tarafindan biiyiitiilen 1nyGa;.«xN 6rneklerde, 6rneklerin
iizerine blyiitme dogrultusuna dik magnetik alan uygulanirken iken olciilen
boyuna ve Hall direncinin sicakliga bagl degisimleri Sekil 4.14’de verilmistir.
InkGa;.xN Orneklerin Ry Ve Ryy direnglerinin sicakliga bagli davranist birbirine
benzemektedir. Diisiik sicakliklarda direncler maksimum degeri alir. Ryx Ve Ryy
sicaklikla monotonik olarak azalmaktadir. Bu davranig tipik metalik yariiletken
ozelligidir. Bu malzemelerdeki metalik 6zellik, yiiksek tasiyici yogunlugu
icermesinden kaynaklidir.

Fakat Mg-katkili InN 6rneginin Ry direnci diisiik sicakliklarda (T<20K)
sicakliktan bagimsizdir. 20 K iistiinde olan sicakliklarda Ryx direnci sicaklikla
monotonik olarak artmaktadir. Bu davranis, tipik 2D yariiletken davranigidir.
Mg-katkili InN Orneginin R,y (B=0,35 T) direncinde T=65 K civarinda bir
maksimumdan gegtigi gozlenmektedir (Sekil 4.14.c).
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Sekil 4.14. Sabit magnetik alan altindaki In,Ga;.\N 6rneklerde (a) Ry’in ve (b) Ry’ nin sicakhiga

bagimliligy, (c) Mg-katkili InN 6rneklerde Ry, *in ve Ry, ‘nin sicakliga bagimlilig:.
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Crete Universitesi tarafindan biiyiitilen InN ve GaN/AIN/InN
orneklerinde, magnetik alan yokken 6l¢iilen boyuna ve Hall direncinin sicakliga
bagli degisimleri Sekil 4.15°de verilmistir. Orneklerin iizerine biiyiitme
dogrultusuna dik magnetik alan uygulanirken iken 0&lgiilen boyuna ve Hall
direncinin sicakliga bagl degisimleri Sekil 4.16°de verilmistir.

Crete Universitesi tarafindan biiyiitiilen &rneklerin Ryx sicakliga bagh
davranis1 birbirine benzemektedir. 170K den diisiik sicakliklarda Ry direnci
bagimsizdir. 170 K den yliksek sicakliklarda ise monotonik olarak artar. Bu
davranig 2D yariletken davramisidir. 1,08 pm kalinlhikliga sahip InN ve
GaN/AIN/InN &rneklerinde 170 K den diisiik degerlerde Ry, (B=1T) sicakliktan
bagimsizdir. 170K den yiiksek sicakliklarda ise monotonik olarak bir azalma

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. (a) InN 6rneklerde Ry 'in ve (b) Ry’ nin sicakliga bagimhiligi, (c) GaN/AIN/InN
orneklerde Ry in ve (d) Ry,’in sicakliga bagimlilig1.
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Sekil 4.16. B=1T sabit magnetik alan altinda (a) InN orneklerde Ry’in ve (b) Ry, nin sicakliga
bagimliligi, (¢) GaN/AIN/INN 6rneklerde Ry ’in ve (d) GaN/AIN/INN orneklerde

Ry’in sicakliga bagimhiligr.
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4.2.3. Sicakhga Bagh Hall Tasiyic1 Yogunlugunu

Hall tasiyict yogunlugu belirli bir magnetik alanda 6lgiilen Hall direnci
verilerinden yararlanilarak elde edilebilir.

Vyy (B) 1
RXY (B) = y[ - Npge

(4.1)

bagmntisi kullanilarak Hall tastyict yogunlugu belirlendi. Belirlenen sonuglar Sekil
4.18 da verilmistir. InsGa;xN Orneklerinde Hall tasiyici yogunlugu sicakliktan
bagimsizdir. Mg katkili InN i¢in Hall tasiyict yogunlugu 4<T<40 K araliginda
sicaklik ile degismemektedir. Bu 2D yariletken karakteristiginin tipik bir
ozelligidir. Sicaklik artikca (T>40 K) yiik tastyicilari isisal olarak uyarilmasi
sonucunda Hall tasiyic1 yogunlugu artar. 2D yaruletken karakteristigi G1382,
G1620, G1621 ve G1627 ornekleri iginde gegerlidir. 4<T<170 K araliginda
sicaklik ile degismemektedir. 170 K {izerindeki sicakliklarda Hall-tasiyict
yogunlugu artmaktadir (Sekil 4.17).

4.2.4. Sicakhga Bagh Hall Mobilitesi

Hall mobilitesinin sicaklikla degisimini elde etmek igin Ryy(T) ve Ry (T)

verilerine gerekmektedir. Ry, Ny ve Hall mobilitesi arasinda
1 L

Vix _ L
Rxx -7 = Nyeuy b (42)
bagintist bulunur ve bu baginti 4.1 bagntisi ile birlestirilirse mobilite
_ Ry L
B =% b8 (4.3)

bagintis1 tiiretilir. Burada L ve b 6rnegin boyutlaridir.

Mobilite hesabinin yapilabilmesi i¢in hem sabit magnetik alan (B =1 T)
altinda ve hem de magnetik alan olmaksizin Ry ve Ryy sicakliga bagli verilerinin
birlikte islenmesine gerekmektedir. Ry Ve Ry degerlerinin ayni sicaklik

degerlerinde olmasi i¢in verilerine interporasyon uygulandi.
InkGai;xN oOrneklerinde Hall mobilitesi sicakliktan bagimsizdir. InN

orneklerde Sicaklik artikga (T>40 K) yiik tasiyicilari 1sisal olarak uyarilmasi

sonucunda sagilmalar artar ve mobilite degeri azalir. GaN/AIN/INN Grnekleri
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icinse mobilite 170 K sicakligma kadar degismemektedir. 170 K {izerindeki
sicakliklarda Hall-mobilitesi boyuna optik fonon sagilmasimin etkisi altina girerek

azalmaktadir. Bu karakteristik tipik 2D yariiletken davranisidir. (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. (a) In,Ga;.«N (b) Mg-Katkili InN (c) InN (d) GaN/AIN/InN 6rneklerinde Hall-tasiyici

yogunlulugunun sicaklik ile degisimi
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degisimi
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4.2.5. In,GayxN Orneklerde Mobilitenin ve Tasiyic1 Yogunlugunun indiyum
Yogunluguna Baghhg:

InGa;xN Orneklerde deneysel verilerden ti¢ farkli sicaklikta elde edilen
mobilite ve Hall tastyici yogunlugunun In yogunluguna bagl degisimi Sekil
4.17°de verilmistir. Hall tasiyict yogunlugunun In yogunluguna sistematik
baghlig1 goziikmemektedir. Buna ragmen Hall mobilitesi In yogunlugu yapi
icinde %80 oldugu duruma kadar fazla degismemekle birlikte, %95 oldugunda
hizli bir artis gostermektedir. Bu durum yapmin GaN yapisina yaklastiginda
mobilitenin hizla arttiginin da gostergesidir. Amac yiiksek mobiliteli InN yapis1

yapmak oldugundan biiyiitme tekniklerinin tizerinde durulmasi gerekliligi ¢ikar.

1,2x10%'
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—e— 77K
1,0X1021 4 — 250K 4
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\\

—_
0,8 0,9 1,0

Sekil 4.19. In,Ga; «N orneklerde deneysel verilerden ii¢ farkli sicaklikta elde edilen mobilite ve
Hall tasiyict yogunlugunun In yogunluguna bagli degisimi Siirekli ¢izgi goze

kilavuzdur .

60



0,12

—a— 4K
—e— 77K (b)
+ 250K

::-D\ e 7 L
& T »”/ T
E 0,02}
S
‘><=
/ L]
0,00 halft 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , i
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
X

Sekil 4.19. (Devamu) .

4.2.6. InN Orneklerde Mobilitenin ve Tasiyier Yogunlugunun Tabaka
Kahnhgina Baghhg:

InN hacimli 6rneklerde deneysel verilerden ti¢ farkli sicaklikta elde edilen
mobilite ve Hall tasiyic1 yogunlugunun InN tabaka baghligi Sekil 4.20°de
verilmistir. Hall tasiyict yogunlugu InN kalinlig1 arttik¢a artmaktadir. Bu durum
birim hacimdeki tasiyic1 sayisinin artmis oldugunu gdsteren beklenen bir
Ozelliktir. Mobilite 2 um kalmlia kadar artis gostermekte ve bu degerden sonra
hizla azalmaktadir. Buradan mobilite i¢in optimum degerin InN kalinligimin 2 pm
alinda gergeklesebilecegini soylenebilir. Fakat bu 6rnek sayisinin arttirilmasi ile

dogrulanmalidir.
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Sekil 4.20. InN hacimli 6rneklerde tasiyict yogunlugunun ve mobilitenin InN tabaka kalinligi ile

degisimi. Stirekli ¢izgi goze kilavuzdur.
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4.2.7. GaN/AIN/InN Heteroeklem Orneklerde Mobilitenin ve Tasiyici
Yogunlugunun Tabaka Kalinhgina Baghhg:

Heteroeklem orneklerde deneysel verilerden elde edilen mobilite ve Hall
tasiyict yogunlugunun InN tabaka bagliligi Sekil 4.21°da verilmistir. Hall tastyici
yogunlugu InN kalinlig1 arttik¢a artmaktadir. Bu durum birim hacimdeki tastyici
sayisinin artmis oldugunu gosteren beklenen bir 6zelliktir. Mobilite ise tasiyici

sayisinin artigina bagh olarak hizla azalmaktadir.
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Sekil 4.21. Heteroeklem 6rneklerde tasiyict yogunlugunun ve mobilitenin InN tabaka kalinligi ile

degisimi. Siirekli ¢izgi goze kilavuzdur.
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Sekil 4.21. (Devam)

4.2.8. Kuramsal Mobilite Hesabi

Hesaplamalarda; artik safsizlik, alasim diizensizligi, Iyonize safsizlik,
akustik fonon, optik fonon, piezoelektrik, dislokasyon sacilma mobiliteleri
hesaplandi. Kuramsal hesaplamalar ve deneysel veriler ¢ok iyi uyum gosterdi.
Sekil 4.22°de GS1989 6rnegine ait hesaplanan mobiliteler ve toplam kuramsal
mobilitenin deneysel veriye uyumu gdosterilmistir. Hesaplamada kullanilan

parametreler Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Elde edilen hesaplamalarda diisiik sicakliklarda (T<100 K) dislokasyon
sacilmasinin bagat sacilma mekanizmasi oldugu acikca goriilmektedir. Bununla
birlikte piezoelektrik sacilmast da baskin sacilma mekanizma i¢inde yer
almaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise temelde mobiliteyi belirleyen sagilma

mekanizmasinin optik fonon sagilmasidir.
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Sekil 4.22. GS1989 ornegine ait hesaplanan Artik Safsizlik (ugj), Alasim diizensizligi(ua),
Tyonize safsizlik(uy), akustik fonon (uac), optik fonon (upo), piezoelectrik (upg),
dislokasyon (ups) sa¢ilma mobiliteleri, toplam kuramsal mobilite (uyt) Ve deneysel

Hall mobilitesi (i¢i bos daire).

65



Cizelge 4.1. Hesaplamada kullanilan parametreler [35,37].

Parametre Sembolii Birimi In;xGayN
Yiiksek frekans dielektrik | &, Fm™ 5.47 + 2.93x
sabiti
Diisiik frekans dielektrik £ Fm™ 10.4 + 4.9x
sabiti
Polar fonon Debye OLo K 1044 - 11x
sicakligt
Kiitle yogunlugu p kgm™ (6.1 +0.71x)10”
Ses hiz1 U ms™ (6.59 - 0.35x)107
Piezoelektrik sabiti £14 01 hy, Cm™* 0.375-0.5
Akustik deformasyon Dac eV 9.2-2.1x
potansiyeli
Etkin kiitle m* kg (0.22 - 0.105x) mg
Elastik sabiti Ci Fm* C1:=11.88 + 0.84x
C'? =5.38 + 0.32x
Cus = 5.94 — 0.55x
C1=(3Cyy +2Cyp +
AC44)/5

Alasim diizensizligi Eas eV ~04

sagilma potansiyeli
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4.2.9. Boyuna Optik Fonon Enerjisinin bulunmasi

Yiiksek sicakliklarda mobilite temelde optik fononlardan sagilirlar.

Matthiessen's kural ile;

111 )

HLO  Hiot  HO

esitligi kullanilarak optik fonon mobilitesi elde edilebilir. Burada po disiik

sicaklik toplam mobilitedir. Kuramsal olarak ise optik fonon mobilitesi;

1 :m_exp(_ m] (4.5)
HLO  €7Tm kT
esitligiyle verilir. Burada m” etkin kiitle, @, , optik fonon enerjisi, k Boltzmann

sabiti, T, orgii sicaklig1 ve 7,, boyuna optik fonon sagilma dmriidiir;

-1

1
2 )2
- e°wo( M 1 1 (4.6)
27h \ 2ho, ) \ e, &

0 S

Burada &, =8.4g, ve & =15.3¢, olarak verilen yiiksek frekans ve durgun

elektriksel gecirgenlik sabitidir. In(1/un-1/p0)” a karst 1/T grafikleri Sekil 4.23°de
verilmistir. Grafiklerin egiminden Mg-katkili InN 6rnekte 7w, , =72 meV, Mg-

katkilt GaInN ornekte 7w o =77 meV, G1382 kodlu InN 6rnek i¢in 7w o =72
meV, G1620 ve G1627 kodlu GaN/AIN/InN orneklerde ise nw o =74 meV ve
G1621 kodlu GaN/AIN/InN orneklerde 7@, , =73 meV olarak bulunmustur. Bu

degerler Raman 6l¢iim sonuglariyla elde edilen fonon enerjileri ile uyumludur.
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Sekil 4.23. (a) Mg-katkili InggGag,N ve Mg-katkili InN (b) InN (c) GaN/AIN/InN 6rneklerinde

LO fonon enerjisinin mobilite 6l¢iimlerinden elde edilisi
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InN Kalinhgi Boyuna Optik fonon Enerjisi Sicaklik Araligi
O 400 nm 73,93 meV 170-200 K
600 nm 73,67 meV 180-220 K
v 800 nm 73,36 meV 200-225 K

In( 1/p,-1/u, ) (keyfi birim)
T

4,0 4,5 5,0 55 6,0
1000/T (K™)

Sekil 4.23. (Devami)

4.2.10. Magnetik Alana Bagh Direnc Ol¢iimleri

INN ve InyGa;xN Orneklerinde Ry (Manyetodireng) ve Ry, (Hall direnci)
direng degerleri, Orgiiniin sicakligmimn minimum oldugu 1,8K sicaklik degerinde,
0-11 T magnetik alan aralig1 tarand1. Olgiimlerimizde tarayici (scanner) sayesinde
iki adet manyetodireng (R23, Rsg) ve iki adet Hall direnci (Rss, Rzs) eszamanli
olarak Ol¢iilebilmektedir. Deneylerinde magnetik alan ornek diizlemine dik
uygulandi ve Ry Ve Ry, magnetik alanin fonksiyonu olarak elde edildi. Akim
degerleri 6rnegi 1sitmayacak derecede kiigiik degerlerde (1=0,1-50pA) secildi. InN
ve InyGa;xN Orneklerde, boyuna ve Hall direncinin magnetik alana bagh
degisimleri  Sekil 4.24, Sekil 4.25, ve Sekil 4.26’de verilmistir.
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Sekil 4.24. In,Ga; <N orneklerinde (a) Magnetodirencin (Ry) (b) Hall direcinin (Ryy) magnetik

alanla degisimi
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Sekil 4.25. InN orneklerinde (a) Magnetodirencin (Ry) (b)
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Sekil 4.26. GaN/AIN/InN orneklerinde (a) Magnetodirencin (Ry) (b) Hall direcinin (Ry,) magnetik

alanla degisimi.
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InkGaixN, InN ve GaN/AIN/InN o&rneklerinde Ry, Hall direnci ise
magnetik alanla birlikte artmaktadir. InyGa;.xN Orneklerinde boyuna direng
magnetik alanla degisimi yok gibidir. Fakat InN ve GaN/AIN/INN 6rneklerinde
boyuna direng¢ magnetik alanla artmaktadir. Bu davranis paralel iletimin

gostergesi olabilir.

4.2.11. InN érneklerde Siiperiletkenlik Ol¢iimleri

Sicakliga bagh diren¢ Olglimleri yapilrken GS1548 ve G1382 kodlu InN
orneklerinde siiperiletkenlik gozlenmistir. GS1548 kodlu Mg-katkili InN
orneginde manyetodireng (Ry), yaklagik 1 K’lik sicaklik degisiminde 246 ’dan
4,7 Q degerine diisiisii sliperiletkenlik davranisinin tipik bir 6rnegidir. Bu 6rnekte
yariiletken fazindan siiperiletkenlik fazmna diisiis sicakligr ise T<3,97 K olarak
tespit edilmistir. G1382 kodlu katkilanmamis InN &rneginde ise manyetodirencin
(Rx), vyaklagik 1 K’lik sicaklik degisimde 5,67 Q’dan 4,68 Q degerine
diismektedir. Siiperiletkenlik fazina gecis sicakligi ise T<3,65K olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.27). Diger Orneklerde ise siiperiletkenlik davranisi

gdzlenmemistir.
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direnglerinin sicakliga bagli degisimi
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Literatiirde [63-68, 70] InN Orneklerinde gozlenen siiperiletkenligin yone
bagli ve Type-II oldugu bilgisi mevcuttur. Bu davranisin en iyi gostergesi 6rnek
diizlemi ile magnetik alan agisinin degitirilmesiyle yapilan diren¢ dl¢timleridir.
Sekil 4.28’de ornek biiyiitme eksenine (c-ekseni) dik ve paralel olarak uygulanan
manyetik alanla direncin degisimi yone bagimliligi goziikmektedir. Sekil 4.28’den
de goriilebilecegi gibi, belli bir magnetik alan degerinde egri konveks iken konkav
olmaktadir. Bu davraniglar gézlenen siiperiletkenligin Type-II tip siiperiletkenlik
oldugunun gostergesidir [73]. Type-II siiperiletkenler i¢in 6nemli parametrelerden
ikisi ise H¢ ve Hg esit manyetik alan degerleridir [65]. Deneysel
diizenegimizdeki minimum sicaklik degerinin yaklasik 1,6 K olmas1 H¢ degerini
elde edilmesini engellemektedir. Hc, degerini B//c-ekseni iken 0,3410 T ve B_lc-
ekseni iken 1,2 T olarak elde edilmistir. Bu degerler saf indiyum i¢in elde edilen
kritik manyetik alandan (0,023 T) oldukga biiyiiktiir [72]. Bu gozlem hacimli InN
orneklerde gozlenen siiperiletkenligin kaynaginin In-In zincirler olamayacaginin
gostergesidir. Bu durumda InN 6rneklerinde gozlenen siiperiletkenlik davranisi
icin iki farkli 6neri ortaya attik. Bunlardan birincisi, ylizeydeki metalik iki-boyutlu
yiikksek elektron yogunluklu InN’mn, diisiik sicaklikta, iletimi saglayacak iki-
boyutlu kanal olarak davranmasi olabilir. Eger bu durum her zaman
gerceklesseydi, katkilanmamis InN Ornekte de siiperiletkenlik davranisi
gozlenmesi gerekirdi. Fakat katkilanmamis InN 6rnekte T< 1,68 K’e kadar olan
bolgede bdyle bir davranis gdzlenmemistir. Ikinci olasilik ise, indiyum veya metal
InN nano parcaciklarin asir1 kompanse edilmis InN yapis1 i¢cinde dagilmasindan
kaynaklanacagi goristdiir. Bu durumda, yeterince diisiik sicakliklarda, asiri
kompanse edilmis InN yalitkan ve InN veya In nano pargaciklari ise siiperiletken

davranisi ortaya koyar.
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Bu bir bakima yapi i¢inde mikroskobik Josephson eklemlerin olmasi
gibidir. Eger potansiyel farki yeterince biiyiikse, iletken taraftan yalitkan igine ve
oradan tekrar iletken kisma tiinellemeler olacaktir. Bununla birlikte indiyum veya
InN nano pargaciklar1 yaptigimiz olgtimler ile tek bagina tespit etmemiz miimkiin
degildir. Fakat 0,3410 T ve 1,2 T olarak elde edilen Hc; degerinin, metal indiyum
icin elde edilen degerden, 0,023 T [72], biiyiik ¢ikmasi InN yerine indiyum nano
parcaciklarin yukarida aciklandigi gibi siiperiletken Ozellik gostermesi ile
agiklanabilir.

Sekil 4.29°de Mg-katkilanmis 6rnegine ait T=1,66 K’de elde edilen akim-
voltaj olgtimii gosterilmistir. Vx<100 uV degerinin iizerinde tipik bir Josephson
ekleminin ozelligi goriilmektedir. Vi>100 pV iizerinde ise akim doyuma
gitmistir. Bu durum 100 pV degerinin siiperiletkenlik davranismin kirildigi deger

olarak karsimiza cikar.
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Sekil 4.29. GS1548 kodlu 6rnekte, T=1,66 K’deki voltaj-akim egrisi.
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5. SONUCLAR

InkGa;.xN, InN ve GaN/AIN/INN orneklerde yapisal ve elektriksel
karakterizasyonlart1  yapilmustir.  Elektriksel  karakterizasyon  isleminde
elektronlarm Hall mobilitesi (un) ve Hall tasiyici yogunlugu (Nuy) sicakligin
fonksiyonu olarak incelendi. Yapisal karakterizasyonda ise XRD, SEM/EDX ve
Raman spektrumlar1 incelendi.

Sicakliga bagli yapilan diren¢ 6l¢iimlerde Mg-Katkili ve 1,08 pm kalinlikli
InN orneklerde siiperiletkenlik tespit edilmistir. Yapilan kuramsal hesaplamalar
sayesinde InyGa;xN oOrnekler igin baslica sagilma mekanizmalar1t olan
dislokasyon, fonon, alasim diizensizligi ve iyonize safsizlik sagilmasi oldugu
goriilmiistiir. Matthiessen kurali kullanilarak toplam mobilite elde edilmistir.
Dislokasyon yogunlugu ayarlanabilir parametre olarak sec¢ilmistir. Deneysel
mobilite ile kuramsal mobilite ¢akigtirilmigtir. InsGa;.xN 6rneklerinde dislokasyon
sacilmasimin belirliyici sa¢ilma mekanizmasi oldugu goriilmiistiir. Tiim 6rnekler
icin boyuna optik fonon enerjisi hem mobilite hem de Raman O0&lgiimleri
sonucunda bulunmustur. Bulunan degerler literatiir ile karsilagtirilmistir. Ry
(magnetodireng) ve Ry, ( Hall direnci) ‘nin magnetik alan altindaki davraniglari
incelenmistir.

Yapisal karakterizasyonda XRD spektrumlarin sayesinde kristalin kalitesi
ve biyiitiilen kristalin yonelme dogrultusu hakkinda bilgi elde edilmistir. SEM
analizleri sayesinde InGaN oOrneklerin yiizey morfolojisi hakkinda bilgi edilmistir.
EDX analizi sayesinde elemantel analizi yapilmistir. Bu sayede safsizliklar,

yabanci maddeler ve yap1 i¢indeki indiyum yogunlugu tespit edilmistir.
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