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Bu ¢alismanin kapsaminda, amorf cam alttaslar izerine indiyum galyum nitrat ince filmler hizl ve diistik
maliyetli olan termiyonik vakum ark yéntemi ile dogrudan iiretilmistir. ince filmler tek bir deneyde alttas

Anahtar kelimeler

. R 1sitma uygulamadan 2 farkli anot-alttas arasi mesafede biriktirilmistir. Uretilen InGaN ince filmlerin
InGaN; Termiyonik

yapisal ve ylzeysel ozellikleri uygun analiz yontemleri ile belirlenmistir. X-igsini kirimim (XRD) cihazi ile

vakum ark; Yapisal
XRD desenleri belirlenerek kristal boyutlari Scherrer yontemi tarafindan hesaplanmistir. Hekzagonal

ozellikler; Ylzey

szellikleri wurtzite kristal yapili %50 In katkili GaN filmlerin Gretildigi belirlenmistir. InGaN ince filmlerin ylzeysel

Ozellikleri ise atomik kuvvet mikroskobu araciligiyla tespit edilmistir. Ylzey 6zellikleri belirlenirken
histogram analizleri ve boyut analizleri yapiimistir. GaN temelli cihazlarin iretiminde termiyonik vakum
ark yonteminin alternatif Gretim sistemi oldugu gorulmustir.

An Alternative InGaN Thin Film Production Method: Thermionic Vacuum
Arc

Abstract

In the scope of this study, indium gallium nitride thin films onto amorphous glass substrates were

directly produced by using thermionic vacuum arc method which rapid and low cost. These thin films
Keywords were produced in a single experiment at two different anode-substrate distance without substrate
InGaN; Thermionic heating. The structural and surface properties of the produced InGaN thin films were determined by
vacuum arg; Structural  gppropriate analysis methods. The XRD patterns were determined by X-ray diffraction (XRD) device and
properties;, Surface its crystalline sizes were calculated using the Scherrer method. It was determined that 50% In-doped
properties GaN films with hexagonal wurtzite crystal structure were produced. The surface properties of InGaN
thin films were determined by atomic force microscopy. Histogram analysis and dimension analysis
were performed while surface properties were determined. It has been found that the thermionic

vacuum arc method is an alternative production system to the production of GaN-based devices.
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1. Giris 2016, Kazazis et al. 2016). Yuksek dis basing altinda
Galyum nitrat (GaN) ince filmler zincblende, ince film biriktirme gergeklestirildiginde rocksalt
yapida kristallenme oldugu tespit edilmistir (Cheng
et al. 2015, Oliva et al. 2014). In katkilama ile GaN

temelli ince filmler glines pilleri igin toksik etkiye

wurtzite ve rocksalt (NaCl) kristal yapilarinda
olusabilmektedir (Achour et al. 2014, Sukserm et al.
2017, Yao and Klug 2013). GaN bilesiklerinin dig
ortam kosullarinda termodinamiksel olarak kararh
oldugu kristal yapisi wurtzitedir (Achour et al. 2014).
GaN ve InN ince filmler amorf alttaslar Uzerine
blyutuldiklerinde polikristal yapida kristallestikleri
gozlemlenmistir (Chen et al. 2014, Fujiwara et al.

sahip olmayan dogrudan gegisli ayarlanabilir genis
optik bant araligina sahip olmasi, yiiksek elektron
mobiliteli transistor (HEMT) cihazlar igin uygun 1sil
iletkenlige sahip olmasi, ¢ok ylksek sicakliklara
dayaniklihgi ticari ve askeri uygulamalar icin umut
vaat eden bilesikler olarak 6n plana ¢ikmaktadir
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(Gundogdu et al. 2014, Mori et al. 2017, Schaake et
al. 2013).

Bu calisma ile herhangi bir isil islem ya da asindirma

yontemi uygulamadan amorf alttaslar Uzerine
yuksek In katkili GaN ince film Giremek icin alternatif
Uretim yontemi sunulmaktadir. InGaN ince film
biriktirme icin Termiyonik Vakum Ark (TVA) yontemi
kullanilmistir. Termiyon kavrami ylksek sicaklikta
materyalden elektriksel yukli parcacigin (elektron
veya iyon) salinimi seklinde tanimlanabilir (Brewer
1928, Richardson 1909). Bu yontem yiiksek erime
sicakligina sahip materyallerin kullanilabilmesi,
ylksek saflikta, ylksek yizey tutunmasina sahip
ince filmler, dlstik erime sicakligina sahip
materyalin bile zerine kaplama yapabilme imkani,
ayarlanabilir kaplama hizi, 1 dakikadan daha kisa
sirede kaplama yapabilme gibi avantajlara sahiptir
(Dinca-Balan et al. 2017, Jepu et al. 2014, Kaplan et

al. 2017, Ozen et al. 2016a, Ozen et al. 2016b).

2. Materyal ve Metot

TVA sistemi basit olarak; ylksek enerijili elektron
emisyonunun saglandigi katot elektrot, kaplama
yapilacak materyalin konuldugu anot elektrot ve bu
elektrotlar sisteminin Ustiine yerlestirilen numune
tutucudan olusmaktadir. TVA ile anot materyalinin
ylksek vakumda plazmasi olusturulmasi esnasinda
tampon gazi kullaniimadig igin olusan desarj, gaz
karisimi icermeyen saf materyal plazmasi
olmaktadir. TVA elektrotlari arasina uygulanan
yuksek voltaj ile yayinlanan elektronlarin anot iginde
bulunan materyal lzerine hizlanmasi ve materyal

plazmasinin olusmasi saglanir.

InGaN ince film Gretimi TVA teknigi ile cam alttaslar
Gzerine tek katman olarak biriktirilmistir. 2 farkh
numune tek bir deney ile Uretilmistir. Numune
tutucuya yerlestirilen cam alttaslar ile Uretilecek
materyalin konuldugu anot potasi arasi mesafe
Numune 1 icin 80 mm ve Numune 2 i¢in 90 mm
olarak ol¢llmustir. Katot filamenti olarak tungsten
tel kullanilmistir. Anot materyalin konuldugu pota
olarak da molibden pota tercih edilmistir. Uretimde
anot malzemeleri olarak Alfa Aesar marka %99.99
saflikta 0,03 gr toz GaN ve 0,01 gr In malzemeler

kullanilmistir. Toz halinde olan GaN malzeme
vakumlama sirasinda ugmamasi i¢in press makinesi
ile sikistirilarak tek bir parga haline getirilmistir. Anot
ve katot elektrotlari arasi mesafe 4 mm olarak
ayarlanmistir. Daha sonra vakum odasi kapatilarak
dnce mekanik pompa vasitasiyla 103 Torr basing
degerine, difiizyon pompasi ile de 10° Torr vakum
degerine ulasilmistir. Yiksek vakum kosullarina
ulasildiginda gli¢c kaynagi araciligiyla katot filamenti
18 A degeri ile isitilarak termiyonik elektron
emisyonu saglanmistir. Bu termiyonik emisyon ile
birlikte DC glic kaynagl vasitasiyla 400V’'luk gig
uygulanarak parlak materyal plazmasi olusmustur.
Plazmanin olusmasi ile voltmetreden okunan voltaj
degeri OV'u, ampermetreden okunan desarj akimi
ise yaklasik 800mA degerini gbstermistir. Anot
potasinda yer alan malzemeler bitene kadar deney
devam etmistir. Deney siiresi 30 saniye olarak tespit
edilmistir.

3. Bulgular

Uretilen ince filmlerin yapisal 6zellikleri, SmartLab
gonyometreli Rigaku MiniFlex 600 X-isini kirinim
(XRD) edilen XRD
desenlerinden belirlenmistir. Numunelerin analizi,

cihazi  kullanilarak elde
oda sicakliginda, 10°<208<80° tarama arali§inda,
dakikada 3 derece tarama hizinda, A = 1,54056 A
dalga kullanilarak

boyuna sahip CuKa isini

gercgeklestirilmistir. Elde edilen X-isini  kirinim
desenleri Sekil 1 de Numune 1 ve Numune 2 igin
verilmistir. Numune 1 icin XRD deseni 32,92°,
36,25°, 54,50°, 63,14° 20 degerlerinde, Numune 2
icin XRD deseni 32,93°, 36,27°, 54,52°, 63,15° 20
degerlerinde kirinim pikleri gostermistir. Sekil 1
Uzerinde (002) yonelimli ve (101) yonelimli %50
indiyum oranina sahip hekzagonal GaN yapisina ve
In kristallerinin piklerine ait olduklar
gosterilmistir(Park et al. 2015, Shen et al. 2012, Yi et
al. 2015). XRD kirinim desenlerinin radyan cinsinden
pik genisliklerinden (B), Uretilen ince filmlerin kristal
biyuklikleri (K.B.),

_0,94.%

K.B.= B.cos (1)

ile  verilen  Scherrer  esitligi kullanilarak
hesaplanmistir (Jabri et al. 2016, Naz et al. 2017).
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Numune 1 igin (002) yénelimli InGaN kristalinin
boyutu 22,2 nm ve (101)
InGaN kristalinin

hesaplanan kristal
yonelimli hesaplanan kristal
boyutu 21,3 nm’dir. Numune 2 igin (002) yonelimli
InGaN kristalinin hesaplanan kristal boyutu 16,1 nm
ve (101) yonelimli InGaN kristalinin hesaplanan
kristal boyutu 16,7 nm’dir. Hesaplanan degerler
analiz hatalari icerme olasiligindan dolayi; Numune
1 i¢in yaklasik 20 nm ve Numune 2 igin yaklasik

15nm kristal boyutlarina sahiptir diyebiliriz.

Ambios Q-Scope atomik kuvvet mikroskop cihazi
(AFM) kullanilarak TVA yontemi ile cam alttaslar
Uzerine biriktirilen ince filmlerin ylzey analizleri
yapilmistir. Uretilen InGaN ince filmlerin 2000
nmx2000 nm tarama alaninda 2 boyutlu AFM
gorintuleri ve boyut analizleri Sekil 2 ve Sekil 3 te
verilmistir. Numune 1’in ylizeyinde yapilarin yer yer
daha fazla biriktigi ve daha genis yapilarin oldugu
gozlemlenmistir. Numune 2 de birikmelerin daha
homojen oldugu gorilmistir. Numunelerin boyut
analizi yapildiginda; Numune 1 icin film ylizeyinde

20 nm kristal boyutlarin birikmesiyle olusan biiytk
— N 1 S
L szz:\:z yapilarin  genisliklerinin  yaklasik 300-400 nm
araliginda ve Numune 2 icin film yizeyinde 15 nm
E* _ kristal boyutlarin birikmesiyle olusan vyapilarin
=8 3
3 é & genisliklerinin 100-200 nm araliginda olduklari tespit
& > edilmigtir.
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Sekil 2. Numune 1 'in 2 boyutlu renklendirilmis AFM goériintisi ve boyut analizi
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Sekil 3. Numune 2 'nin 2 boyutlu renklendirilmis AFM goériintiisi ve boyut analizi

2000

mmm  Numune |

1500 -
Sekil 4 ve Sekil 5 de Uretilen InGaN ince filmlerin

ylzey morfolojisinin AFM yikseklik dagilim grafikleri 1000 -

Piksel Sayisi

verilmigtir. Yikseklik dagilim grafiklerinden Gretilen
ince filmlerin yizey Ozellikleri belirlenmistir. 500
Numune 1 i¢in; ortalama yuksekligi 32 nm, ortalama
ylzey purizltligtd 10 nm, simetrinin 6lglsi olan

skewness degeri 0,7; basikligin 6l¢lisi olan kurtosis
degeri 0,4; pik yliksekligi 51 nm ve gukur derinligi 32 Yiikseklik (nm)
nm olarak tespit edilmistir. Numune 2 icin; ortalama  $ekil 4. Numune 1'in AFM yiikseklik dagilim grafigi

ylksekligi 58 nm, ortalama ylzey parizlGlGgi 8 nm,

simetrinin Ol¢lsii olan skewness degeri 0,2; =000
basikhgin o6l¢lisi olan kurtosis degeri 0,1; pik Ty P
yiksekligi 60 nm ve cukur derinligi 58 nm olarak EaLls
tespit edilmistir. Yukseklik dagilim sonuglarinda 2
skewness degeri 0 (sifir)’a yaklastikca simetrik %1000»
'8

dagihm gosterirken, kurtosis degeri 0 (sifir)’a
yaklastikca Gauss tipi dagilim gostermektedir. Bu 500 -
dogrultuda, Numune 2 Numune 1’e gore daha

yuksek piklere sahip ve daha simetrik dagilima sahip 0| |
0 20 40 60 80 100 120

Yiikseklik (nm)
Sekil 5. Numune 2'nin AFM yiikseklik dagilim grafigi

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. InGaN materyalin TVA plazma fotografi

Anot potasinda yer alan InGaN materyalinin olusan
plazmasinin bir fotografi Sekil 6 da verilmistir. Bir
materyalin plazmasi Uretildiginde kendine has bir
plazma rengi olusur. Bu olusan plazma renkleri her
materyalde farklilik gosterir. InGaN materyalinin
plazma renk kodu kirmizi-yesil-mavi (RGB) (¢ ana
renk analizi ile belirlenmistir ve (125,175,252) dir.
InGaN materyalinin renk kodundan plazma renginin
cok acik cam gobegi mavisi oldugu belirlenmistir. Bu
renge karsilik gelen 1s181in dalgaboyu degeri 495 nm
civarindadir.

4. Tartisma ve Sonug

GaN temelli ince film lretim yontemlerine hizli ve
pratik ozelligi ile alternatif olan TVA yontemi ile
amorf camlar Uzerine In katkih GaN ince filmler
basarili sekilde tretilmistir. Uretilen ince filmlerin
yapisal ve yuzeysel ozellikleri 2 farkh anot-alttas
arasi mesafe parametresine gore incelenmistir. Cam
Gzerine In katkili GaN ince filmlerin yapisal 6zellikleri
X-1s1in1 kirinim cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen
XRD desenleri 2 farkh tiretimde ¢ok ufak pik genisligi
farki ile birbiri ile cakisik sekilde olusmustur. Anot-
alttas arasi mesafe 80 mm den 90 mm ye artmasiile
kristal boyutlari 20 nm den 15 nm ye dismdstdr.
Atomik kuvvet mikroskobu araciligiyla lretilen ince
filmlerin ylizey ozellikleri belirlenmistir. Anot-alttas
arasi mesafe 80 mm olan numunede kristal
birikmelerin yatay olarak daha genis alana yayilarak
blylidigl, anot-alttas arasi mesafe 90 mm olan
numunede kristal birikmelerin dikey olarak Ust Uste
ve daha homojen olarak bilylid{igu tespit edilmistir.
In katkilh GaN ince filmlerin Uretiminde deney siiresi
30 saniye gibi kisa bir siire olup, 0,04 gram gibi ¢cok

az miktarda materyal kullaniimistir. Bu sonuglara

gore; kisa islem zamani ve disik malzeme
gereksinimi ile GaN temelli cihazlarin Uretiminde
disik maliyetli TVA yonteminin cazip blyitme

teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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