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Bu tez caligmasinda metal organik kimyasal buhar birikim teknigiyle
biiyiitiilen AlGaN yariiletken ince filminde sicaklik degisiminin yiizey yapisina
etkisi niimerik olarak incelendi. Atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak elde
edilen morfolojik goriintiiller tizerinde niimerik ¢ahismalar gergeklestirildi.
Niimerik ¢alismalar yani tavlama sicakliginimn tanecik boyutuna, fraktal boyutuna,
karekok ortalama (RMS) piiriizlilliik degerine, Hurst eksponansiyel degerine ve
kaplama oranma etkisi incelendi. Ayrica bu parametrelerin kendi aralarindaki
etkilesimleri de incelendi. Tanecik boyutunun sicaklikla degisimi iistel biiyiime
fonksiyonuna uyan bir davranis gosterdi. 1000 °C tizerindeki sicakliklarda tanecik
boyutunda biiyiik bir artis oldugu bulundu. Fraktal boyut degerinin sicakliga 3.
dereceden bir fonksiyonla baglidir. Diizenli ve birbirini tekrarlayan yap1 yiiksek
sicakliklarda tamamiyla bozuldugu goézlendi. AlGaN yariiletken yiizey
plrtizliligi 1000 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde diisiik ve 1000 °C’nin
tizerine ¢ikildiginda ise bu degerin yiiksek oldugu bulundu. Uzunluk degeri, L,
arttikca RMS piirtizlilik degerinin artis gosterdigi bulundu. Sicaklik arttik¢a
Hurst eksponansiyel degerinin, sicakliga 2. dereceden bir fonksiyona bagli olarak
arttigr bulundu. Sicaklik artis1 ile yilizeydeki noktalarm goriintiiyii kaplama
oraninda bir yiikselis oldugu gozlendi. Hurst eksponansiyel degerinin fraktal
boyuta listel bir fonksiyonla baglh oldugu goriildii. Fraktal boyut degerinin Hurst
eksponansiyel degerinin artmasiyla azaldig: bulundu. Hurst eksponansiyel degeri
fazla artinca, fraktal boyut degerinde ani bir diisiis gézlendi. Tanecik boyutunun
fraktal boyut ile degisimi eksponansiyel fonksiyona uymaktadir. Sonug olarak,
sicaklik artiginin, tanecik boyutu degerinde artisa neden oldugu ve buna karsilik
fraktal boyut degerinde azalma olusturdugu goriildii. Tanecik boyutunun RMS
plriizlilik degerine bagl degisiminde orantili bir artig goriildii. Sicaklik artikga
tanecik yapisi biytikligiinde artis oldugu bulundu. Tanecik boyutu arttik¢a da
RMS piiriizliilik degerinde artis oldugu bulundu.

ANAHTAR KELIMELER: AlGaN ince film, tanecik boyutu, fraktal boyut,
piirtizliilik degeri, Hurst eksponansiyel degeri, kaplama oran



ABSTRACT

IN THE AlGaN THIN FILM NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
EFFECT OF TEMPERATURE CHANGE TO SURFACE STRUCTURE
MSc THESIS
AHMET AYAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ORHAN ZEYBEK )
BALIKESIR, JANUARY 2015

In this thesis, the temperature influences on the surface structure of the grown
AlGaN semiconductor thin film using metal organic chemical vapour deposition
was investigated numerically. Numerical studies were carried out on the
morphological images, which were obtained by atomic force microscopy.
Numerical studies, in other words, an effect of the annealing temperature on the
particle size, the fractal dimension, the root mean square (RMS), the roughness,
the Hurst exponent value and the coverage were examined. It was also
investigated any changes between them. The temperature dependence on the
particle size was shown a similar behaviour with the exponential growth. It is also
found that at above 1000 °C, the particle size was increased sharply. The value of
the fractal dimension is depended on the temperature as a function of the
temperature in degrees three. It was also observed that the regular and repetitive
structure was disrupted on the high temperature. It is found that AlGaN
semiconductor surface roughness was low below 1000 °C and was high above
1000 °C. When the value of the length, L, was increased, the value of the RMS
roughness was increased. It is found that when temperature was increased, the
exponent Hurst value was increased as a function of temperature in degrees two. It
is observed that the rate of the occupied fraction on the surface point was
increased. It is also observed that the value of Hurst exponent was depended on
the fractal dimension with an exponent function. It is found that when Hurst
exponent value was increased, the fractal dimension value was decreased. Hurst
exponent value is more increased, the value of fractal dimension was observed a
sudden drop. An exchange with the fractal dimension and the particle size is in
good agreement. In a result, increasing temperature value was caused in
increasing the value of the particle size. It is observed that the changes with
particle size and RMS roughness were in good agreement. Particle size was
increased with increasing temperature. In a result, RMS roughness value was
increased with increasing temperature.

KEYWORDS: AlGaN thin film, grain size, fractal dimension, roughness value,
Hurst exponent value, occupied fraction
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesinin en 6nemli sebeplerinden biri ¢ok
kiiciik yapilarin incelenebilir hale gelmesidir. Bu konuda fizik son derece fazla
asama kaydetmistir. 20. yiizylln son ¢eyreginden giiniimiize kadar elektronik
endiistrisi cok hizli gelismekte Ozellikle yariiletkenlerin atomik diizeyde (2 ile 10
nanometre ya da 10 ile 50 atom ¢apinda) kullanilmasi ile teknolojide ilerleme
kaydedilmistir [1 - 3].

Yariiletken fizigi hizli gelismekte, bunun nedeni ise diinyadaki katilarin
%80’nin yar1 iletken 6zelliklerine sahip olmasi ve bu 6zelliklerin kontrol edilebilir ve
ayarlanabilir olmasinin yaninda yari iletkenlerin istiin 6zelliklere sahip olmalar1 ve
elektronik yapilarm hepsinde kullanilmalaridir. Yariiletkenlerin ¢ok fazla gesitleri ve
Ozellikleri vardwr. Bunlarin kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir. Isi enerjisini direkt
elektrik enerjisine doniistiirme ve elektrik enerjisini direkt sogutmaya cevirme gibi
alanlarda yar1 iletkenlerin  ozelliklerinden  yararlanilmaktadir.  Yariiletken
teknolojisinde elektriksel ve karakteristik Ozellikleri farkli olan bir¢ok element

kullanilmakta ve yenileri i¢in arastirmalar yapilmaktadir [4, 5].

Yariiletken yapilarm 6nemli 6zellikleri vardir. Performansi ve iiretimi daha
iyi hale getirmek i¢in bazi parametreler Ol¢iiliir. Yiizey yapisinin ve piirtizliliigiiniin
Ol¢iilmesi icin iki nedeni vardir. Bunun amaci ilk olarak, kontrol etmektir, ikincisi ise
iretim ve Uriinlere iyi performans saglamak i¢in yardimci olmaktir. Geometrik

ozellikler dikkate alindiginda, piiriizlii yiizey iki temel geometrik 6zellik gosterir:

(1) Rastgele aci: Piirtizlii yiizey uzayda 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterebilir

ve geometrik formunu tanimlayabilmek i¢in hi¢bir 6zel fonksiyon yoktur.

(2) Yapssal agt: Piirliz degisiklikleri {i¢ boyutlu uzaydan tamamen bagimsiz
degildir, ancak korelasyon uzakliga baghdir. Ozellikle yiizey dalgalanmalar
tekrarlanan 6rneklerle hemen hemen karakterize edilebilir ve bu nedenle periyodiklik

sik sik tanimlanir [6].



Yar1 iletken teknolojisinde AlGaN, diger yari iletkenler kadar incelenmemis
ve kullanilmamis ancak yogun bir sekilde bu yariiletken {izerinde diinyada
arastirmalar yapilmaktadir. Bu yariiletkeni tercih etmemizin diger sebepleri bu yar1
iletkenin direkt olarak genis enerji band araligina sahip oldugundan, enerji band
araliginin kontrol edilebilir olmasindan ve alasim bilesimlerindeki 6rgii sabitlerinden
dolay1 optoelektronik aygitlarda ¢ok genis uygulama alanlar1 olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasmin birinci boliimiinde, yiizey yapist ile ilgili genel bir girig
yapildi. ikinci bdliimde ise yiizey yapisiyla ilgili parametrelerin teorik bilgileri
sunuldu. Ugiincii bdliimde ise incelenen yiizeyle ilgili deneysel bilgiler sunuldu.
Dordiincii boliimde ise yapilan niimerik hesaplama sonuglar1 ve bulgular incelendi.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar 6zet olarak sunuldu.



2. KATILARIN YAPISAL VE YUZEYSEL OZELLIKLERI

2.1  Giris

Giliniimiizde ince filmlerin mikro yapilarmin dizayn1 ve degisiklik yapilarak
iretim yapilmast ¢esitli uygulamali alanlarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Filmlerin
yiizey morfolojisi ve fonksiyonelligi arasindaki baglanti, 6zellikle optik

uygulamalarda dnemlidir.

Bir alasimim mikro yapisi; yapisindaki dagilim, biiyiikliigii, materyalde var
olan ¢izgisel, ylizeysel, hacimsel kusurlar ile tanimlanabilir. Bu kusurlar ve yapinin
ozellikleri bir dizi parametre ile tanimlanabilir. Ornegin taneciklerin ortalama

biiytikligl bu niteliklerden biridir.

Bilinen elementlerin mikro yapilarnin genel karakteristigi diizensizdir.
Alasimlardaki metallerin mikro yapilarinin tekrarlayan yapilar seklinde devam ettigi
digiiniilir. Dogada olusan diizensiz yapilarin analizinde fraktal boyutlarin
kullannminin farkl alanlarda bilgi kazanilmasi konusunda biiyiik destegi olmaktadir.
Bir metalin mikro yapisindaki fraktal analizin gdriiniimii herhangi bir yerinde de

aynidir [7].

2.2  Piiriizliiliik (Roughness)

Genellikle piiriizliillik yiizey dokusunun bir &lgiisii olarak tanimlanir. Bu
deger ideal yilizeydeki dikey sapma ile 6l¢iiliir. Bu sapmalar biiyiikse yiizey piiriizlii;
sapmalar kiiciikse ylizey diizgiin olarak tanimlanir. Piriizliliik olciiliirken genelde

yiiksek frekans, kisa dalga boyu kullanilir.

Gergek nesnelerin ¢evre ile etkilesimlerinde piiriizliiliik biiytik rol oynar.
Ornegin piiriizlii yiizeylerde daha yiiksek asinma olur ve bu yiizeyler daha yiiksek

slirtinme katsayismna sahiptirler. Ayrica piiriizlii yiizeylere sivi yapismasi daha



fazladir. Bilesikler i¢in piriizlilik iyi bir belirleyicidir, ¢iinkii yiizeydeki

diizensizlikler atomik boyutlarda kii¢iik ¢atlaklar olusmasina neden olabilirler.

Ince kat1 filmlerin iiretilmesi siirecinde mikro yapilar1 ve yiizey
purtizliliklerinin degisen sicaklik ve film materyalinin taban1 olan maddeyle biiyiik
baglilig1 vardir. Arastirmalarda goriiliir ki sicaklik degistikge piirtizliliik degerleri

farkli sonuglar verir [8].

Literatiirdeki daha once yapilmis olan c¢aligmalara gore filmlerin yiizey
plriizliliigiinin ~ tavlama sicakligma goére azaldigi belirlenmistir.  Yizey
puriizliiligiinde meydana gelen bu degisim O6rnegin termal dayanikhilig1r ve yiizey
kusurlarmin azaldigini belirtir. Plrizliligiin azalma seyri gostermesi ise onceki
arastirmalardan da bilindigi tizere daha iyi elektriksel 6zelliklere (elektronik aletlerin
duyarliligmin artirilmasi, yiiksek iletim hizi vb.) yol agmaktadir. Elektriksel

Ozelliklerin iyilesmesi ise elektronik aletlerin performansinin artmasini saglamaktadir

[4].

Piirtizliiliik genel anlamda bir ¢izgi ya da bir yiizey i¢in tanimlanabilir ve
farkli parametreleri vardir. Biitiin piirtizliiliik parametreleri yiizeyi tanimlamak igin

bir formiil ile tanimlanir. Bu formiiller yiizeyleri ayrintilariyla tanimlayabilirler.

Su an kullanilmakta olan bir¢ok piiriizliiliik parametresi vardir. Bunlardan bir
kismi1 endiistride, bir kismi belli bolgelerde, belli madenlerin yiizeylerini arastirmada
kullanilmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda biitiin bilgiyi tek bir sayiyla
alabilmeyi sagladig1 goriilmektedir. Ham verideki kiiciik yiizey degisiklikleri,
parametreye goriliir bir etki yapar. Bu Ol¢limler arasindaki farki gérebilmek igin

plirtizsiiz ve pliriizlii yiizeyleri karsilastirmak yararl olur.

Aritmetik piriizliilik, 6rnek yilizeyi i¢in yazilabilen kullanigh ve basit bir
diger istatistiksel Olgiidiir. Aritmetik piiriizliilik bulunurken asagidaki formiil

kullanilabilir.

Rp = [(L_d) ity 2:}1=1|hi.j - E” (2.1)



2.3 Genlik parametresi

Genlik parametreleri ortalama hat boyunca profilin dikey sapmalarina gore
yiizeyi karakterize eder. Genlik parametreleri i¢in farkli sahalarda kullanilan birden
fazla formiil ifade edilebilir. Yiizey piirtizliiligl acisindan genlik parametrelerinden

incelenmesi gereken deger karekok ortalama degeridir (RMS).
1
Rrms = /; i=1 Vi’ (2.2)

2.4 RMS Piiriizliiliik Degeri

Ozel gereksinimlerle ince filmlerin yiizey morfolojilerinin yeniden dizayn
edilmesi ve ince filmler iizerinde miihendislik caligmalarinin yapilmasi bir¢ok
uygulamali alanin ilgisini cekmektedir. Ozellikle optik uygulamalarda ince filmlerin

ylizey morfolojisi ile fonksiyonellikleri arasinda gii¢lii bir bag vardir.

Yiizey lzerinde O6nemli bir deger olan RMS degeri, ince filmin ylizey
morfolojisinin karakterize edilmesinde en kullanmishi degerdir ve RMS piiriizliliik
degeri (o) olarak adlandirilir. Ancak bu istatistiksel tanimlama grafiklerde olusan

pikler ve diizliikler arasinda bir baglant1 kuramaz [9].

Piirtizliliigiin 6nemli bir gostergesi de step genisligidir. Yiizey iizerindeki dar
stepler yiizeyin daha piiriizlii, genis stepler ise ylizeyin daha diiz ve kusursuz oldugu

anlamina gelir.

Morfolojik yiizey piiriizliliigii hesaplamalarda RMS piiriizliilik degeri (o)
kullanilir. RMS piiriizliilik degeri, hem 6rnek sayisi n hem de belirli bir 6lgekte
ylizeyin purizliligi belirleyen uzunluk L’ye bagimli olan bir 6l¢ek parametre olarak

nitelendirilebilir.

T(h), morfolojik yapinin tanimlanmasinda piksel biiyiikliigii biriminde olup
RMS olarak ifade edilir. Herhangi bir morfolojik olusuma ait RMS degeri:

T(h) = ((x — (xaD?)V? (2.3)



bagintisi ile ifade edilir. Burada T(h), h kalinliginda olusan piksel sayilar1 lizerinden

bir ortalama degeri gosterir. Toplam piksel sayist N(h) ile T(h) arasindaki iliski

T(h)~N(h)® (2.4)

bagntisi ile verilir. Burada B, RMS kalinlik degerine ait kritik bir iis degeridir.

Gerek simiilasyon sonuclarindan elde edilen parametreler icin gerek
Olgekleme yontemi kullanilarak elde edilen reel kiime parametrelerinin
karsilastirilmas1 miimkiindiir. Ayni1 yontem farkli goriintiiler {izerinde uygulanabilir
[10].

2.5  Fraktal Boyut (Fractal Dimension)

Dogada diizensiz desenler giderek kiigiilen dlceklerde tekrarlanir. Oyle ki
biitiiniin her bir parcas1 biiyiitiildiigiinde yine cismin biitiiniine benzer. Iste fraktal
geometri, simetrik olmayan karmasik sistemleri inceleyen ve pargalari biitiinii ile
benzerlik gosteren yapilarla ilgilenir. Dolayisiyla fraktal boyut kendine benzerligin

bir Olciisiidiir.

Fraktallar, kendini sonsuza dek tekrar eden, son derece karmasik bir
yapilanmaya sahip, fakat temelinde cok basit matematiksel formiiller yatan
bi¢imlerdir. Etrafimizda gérdiigiimiiz her sey aslinda fraktallik 6zelligi gosterir.
Fraktalhgin en Onemli gostergesi Sekil 2.1°de goriildigi gibi kendine benzer

parcalardir.



Sekil 2.1: Buz kristali dogada en yaygin bulunan fraktallardan biridir.

Kati madde yapilarinda yiizey karakterizasyonu yapilmak istenildiginde,
fraktal boyutlar sadece piiriizliligi verdigi i¢in degil, ayn1 zamanda fonksiyonel
oldugu i¢in de tercih edilir. Dolayisiyla yiizey teknolojisiyle fonksiyonel
karakteristiginin daha iyi anlasilmasi1 demek, siire¢lerin daha kontrollii olabilmesi ve

sahip olunan performansin artirilmasi adina ¢ok énemlidir [11 - 13].

Fraktal boyutlar, kompleks analiz ve diizensiz yapilarin yiizey morfolojisi
hakkinda daha kompleks analiz yapabilmemiz i¢in kullanis1 bir aractir. Fraktal analiz
yiizey goriintiilerine dayanir. Bu goriintiilerin alinabilmesi de atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) gibi deneysel aletler ile olur [11 - 13].

Oklid geometrisindeki tam sayili boyutlardan farkli olarak, smir karmasiklig1
arttikca “kesirli” boyutlar ortaya gikar. Bu tip kesirli boyutlara, Oklid boyutlarindan
ayrmak i¢in fraktal boyutlar denir. Dogal nesnelerin bir¢ogunda karmagik
yiizey/smir yapisi, boyutlarin fraktal kurallarla ifade edilmesini zorunlu kilmaktadir
[14, 15].

Bir fraktal boyut 6lgegi ayrintili olarak bir degisim orami olarak karmasiklig1

Olcerek fraktal desen ya da kiimeleri karakterize etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir
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parametredir. Ayrica fraktal boyut desenin bosluk doldurma kapasitesini de verir.
Fraktal boyutun cesitli tipleri teorik ve deneysel olarak Olgiilebilir. Cok genis bir
alanda degisen nesneleri genis bir yelpazede karakterize etmek i¢in kullanilir; kentsel

biiylime, insan fizyolojisi, tip, pazar egilimleri vb. [14, 15].

Dogadaki maddelere atomik diizeyde bakildiginda genellikle var olan
geometrik goriintiileri fraktal boyuta sahip oldugu gergegi ile dikkat ¢ekiyorlar.
Fraktal boyutun ¢esitli anlamlar1 vardir ve uzun bir matematiksel ge¢mise sahiptir.
Ik olarak 1975°te Polonya asilli matematik¢i Beneoit B. Mandelbrot [12] tarafindan
ortaya atilan fraktal kavrami, yalnizca matematik degil fizikokimya, fizyoloji ve
akiskanlar mekanigi gibi degisik alanlar {izerinde 6nemli etkiler meydana getiren

yeni bir geometri sisteminin dogmasina yol agmustir.

Fraktal kavramma cesitli nedenlerden dolayr doga bilimleri tarafindan
basvurulmustur. Kendine benzerlik ve kendini tekrarlama; fraktallar, kuvvet yasalari,
kaos gibi alanlar1 birlestiren kavramlardir. Kendine benzerlik evreni yoneten temel
simetrilerden biridir. Ayni sekilde, kendiyle benzesme (self-affinity) veya
anizotropik Olcekte veya boyutu degisiklikleri altinda degismezligi, bircok yiizey ve
ara yiizeylerin ve bazi dogal ve ekonomik olaylarin bir niteligidir. Fraktal boyut
yapisal Ozellikler ile ilgili bir parametredir ve ara yiizeylerin biiylimesinde
uygulanabilir, ayn1 zamanda bu parametrenin ara yilizeylerin piiriizliiliigiintin 6l¢timi

ile iligkili oldugu da bilinen bir durumdur [14, 15].

Fraktal boyutlar1 agiklamak i¢in boyutun ne anlama geldigi aciklanmalidir.
Bir ¢izginin boyutu 1, bir diizlemin boyutu 2, bir kiibiin boyutunun 3 oldugu bilinir.
Bir ¢izgi lizerinde hareket etmek i¢in bir yol vardir. Benzer sekilde diizlemde iki
lineer bagimsiz yon bulunur. Lineer bagimsizlik kavramini ifade etmek ne kadar zor
olsa da uzunluk ve genislik iki boyutu olusturur. Uzunluk, genislik ve yiikseklik ise

kiibiin ii¢ boyutunu olusturur.

Aslinda hem 1 boyutta bir ¢izgi, hem de 2 boyutta bir diizlem kendine benzer.
Bir ¢izgiyi 4 parcaya aywrirsak, birbirine es ve ilk cizgiyle benzer 4 es parga elde
edebiliriz. Ayn1 sekilde genel anlamda bir ¢izgiyi kag parcaya ayirirsak (N), biiytitme

faktorii diye adlandirilan birbirine es o kadar parga elde ederiz.



Ancak bir diizlem farklidir. Ornegin bir kareyi birbirine es 4 pargaya ayirirsak
bityiitme faktorii 2°dir. N? tanecik birbirine es kendine benzer parca elde etmek i¢in
biiylitme faktorii N olmas1 gerekir. Sonug olarak benzer sekilde kiip i¢in de bu defa
N?® tanecik kendine benzer parga igin kiipiin biiyiitme faktorii N dir. Kendine benzer
sekillerin boyutlarini belirlemek igin, formiil (2.5)’de goriildiigii gibi kendine benzer

parcalarin logaritmalarinin, biiyiitme faktoriine orani boyutlar1 verir.
Fraktal boyut = log (benzer pargalarin sayisi)/log(biiyiitme faktorii) (2.5)

Dolayisiyla ¢izgi i¢in 1 boyut, yiizey i¢in 2 boyut, kiibik cisimler i¢in 3 boyut
vardir. Ancak bu fraktal setleri i¢in degistirilir. Bir dizi teorik fraktal boyut olarak
morfolojik boyutu asarsa, set fraktal geometriye sahip oldugu kabul edilir.

Dolayisiyla bilinen bu ii¢ boyuttan farkli degerler alir.

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi Sierpinski tiggeni fraktalligi anlamamizda ve
bunu agiklamada bize kolaylik saglar. Formiil (2.5)’¢ benzer sekilde Sierpinski
iicgeni i¢in de hesaplama yapilabilir. Bu iiggende birbirne benzer 3 tiggen bulunur ve

biiylitme faktorii 2 dir. Formiil (2.6)’ya gore hesaplama yapilabilir.

— log3 _
FD = 2% = 1.58 (2.6)

Sekil 2.2: Sierpinski liggeni.

Ayni sekilde Sierpinski liggeni 9 es liggen ve 4 biiylitme faktoriindende

olusabilir. Burada da ¢ikan sonug ayni1 olur.



Fraktal boyut degeri arttikca, dokunun sagakli yapisi artmaktadir. Az
kompleks bir fraktal ¢izgi yaklasik 1,1 degeri alirken ¢izgi kompleksligi arttikga
fraktallik degeri 1,9 degerine ulasabilir. Boylece yapi diizlem yapilarin degerine
yaklasmig olur. Benzer sekilde degeri 2,1 olan bir yiizey uzayda ¢ok normal bir
yiizey gibi bosluk doldurur, fakat 2,9 degeri olan bir fraktal yiizey hacim gibi bosluk

doldurur.

Fraktal boyut degeriyle bosluk doldurma iligkisi aslinda yogunlugu veren bir
ifade olusturur. Fraktal boyut ise fraktallarin baz1 6zellikleri ile ilgili kavramlar olan
0z-benzerlik, detay veya diizensizligi dlger; bir ¢izginin ya da yapinin uzunlugunu
Olcemez. Ancak uzay1 doldurma, diizenli olma ve benzeri agilardan karsilastirma

yapma imkani tanir.

Fraktal boyutlar bilgisayar programlar1 icin genel olarak kutu sayma
yontemiyle hesaplanir. Fraktal boyutlarin kutu sayma yontemiyle iliskisi formiil

(2.7)’de verilmistir.

logN(6)

—log(1/8) (2.7)

fp = limpso
Burada N ornegin deseninin ayni olan yerlerini igceren say1 ve & kutu boyutunu

gosteren niceliktir [15 - 17].

2.6 Tanecik Boyutu (Grain Size)

Tanecik boyutu, pargacik boyutu olarak da adlandirilan, tek tanecikler veya
molekiiler pargaciklarin biiylikligiinii ifade eder. Metaller dogada birkac istisna
disinda genelde kristalize halde bulunurlar. Bu kristaller tanecik sinirlari olarak
bilinen i¢ sinirlari icerirler. Tavlama gibi islemler sirasinda bu ¢ekirdekli yapilar
atomik halde tane tane biiylimeye baglarlar. Bu biiyiime ile her bir tanecik sonunda

digerine ¢arpar ve atom yonelimleri farkli olan bir ara ylizey olusur.

1900’lerin baslarinda bile tanecik boyutlarmmin azalmasi gibi cogu mekaniksel
ozellikler biliniyordu. Eger iri taneli tanecik boyutu isteniyorsa, bilesimi ve istenen

boyutu kontrol edilmelidir.
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Tanecik boyutu o&lgiimii bir dizi faktore gore karmasiktir. Ilk olarak,
taneciklerin ti¢ boyutlu boyutu sabit degildir ve kesit diizlemi rastgele tanecikleri ele
alir. Tanecik yapisi Ozellikle tanecik boyutunun bir fonksiyonu olarak degisir.
Bunlarm temel sekilleri ayn1 olmasma ragmen tanecik boyutu 6l¢limii, metal i¢inde
mevcut olan taneciklerin farkli olmasiyla karmasik hale gelir. Ornegin Fe, Mo, Cr
gibi hacim merkezli kiibik metal tanecikleri, Al, Ni, Cu, ve bazi paslanmaz ¢elik gibi

yiizey merkezli kiibik metaller vardir.

2.7 Olgekleme Teorisi

Adindan da anlasilabilecegi gibi Gl¢ekleme teorisi uzunluk Olceginin
degisimine bagli olarak farkli niceliklerden olusur. Boyutlu bir niceligin degeri
standart degistiginde degeri degisecek sekilde, standart bir birim uzunluga bagh
olarak ifade edilebilir.

Olgekleme ile evrendeki kiitle dagilimi, manyetizma, yercekimi, zaman gibi
kavramlar hakkinda Miiller fraktali yardimiyla kapsamli ¢alismalar bulmak ve

sonug¢lara ulasmak miimkiindiir.

Olgekleme ydntemiyle hesaplama yapmak istersek, numune yiizeyinin
morfolojik yapismnin istatistiksel niceliklerini belirlemek igin AFM ile goriintiiler

alinir. Bu bilgiler bilgisayar ortamma aktarilir [10].

Gorinti resimleri, BMP (bitmap) formatina donistiiriilerek kapali kare 6rgii
icine yerlestirilir. Gorlintiilerde siyah ve beyaz olusumlarin bulundugu gézlemlenir.

Beyaz bolgeler bos olup siyah bolgeler atomlarin toplandig1 yerlerdir.

Goriintiilerde siyah ve beyaz nokta birimli (piksel) sayilar1 ayr1 ayr1 1. 2. 3.
4...n. tane gruplanip hesaplanmaktadir. N(h), toplam piksel sayis1 olmak {izere, siyah

veya beyaz piksel grup sayist ile arasindaki iligki formiil (2.8)’de gosterilmistir.

N(h) = Yich p(x1) (2.8)

Burada X, i. pikselin pargacik yogunlugu olup dolu ve bos gozler igin: p , eger piksel

siyah ise 1; eger piksel beyaz ise 0 olur. p(x;) formiil (2.9)’da gésterilmistir.
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_ (1. eger x{deki piksel siyah ise)
px) = <O.eger x;deki piksel beyaz ise (29)
Burada x; piksel biriminde 0’dan n’ye kadar degisen h kalinligiin {izerinden toplam

piksellerin sayis1 formiil (2.10)’da gosterilmistir.
N(h)~h* (2.10)

Burada o, kritik {is degeridir. Kritik iis o degeri artarken kiime gruplar1 da daha

yogun bir yap1 6zelligi gostermektedir [10].

2.8 Hurst Eksponansiyel Degeri

Hurst eksponansiyel degeri yaygin olarak rastgele siiregleri tanimlamak igin
kullanilir. Bu degerin genel olarak uzun siireli bellegi olan bir korelasyonu vardir.
Finans alaninda da kullanilan Hurst eksponansiyel degeri %2 degerini aldig1 zaman
verimliligin bir Ol¢iisii olarak kullanilabilir. %2’den farkli oldugu zamanlarda ise
Markov siireglerini [18] izler ve higbir uzun dénemli hafizaya sahip olmaz. Bu
nedenle sunu goriiyoruz ki Hurst eksponansiyel degeri uzun dénemli hafizaya sahip
olmas1 gereken parametreleri ve oto korelasyonlar1 belirlemede kullanilamaz. Hurst
eksponansiyel degeri bulunmasinda bir¢ok matematiksel denklem kullanilabilir.

Markov siirecleri ise bunlardan bazilarmnin izledigi yollar1 ifade eder.

Hurst eksponansiyel degeri piiriizliiliigiin 6énemli bir dl¢iisiidiir. Onceki ve
sonraki olusan iki olay arasindaki baglantiyr veren en uygun oOlgiittiir. Fraktal

boyuttaki degisim Hurst eksponansiyel degeri yardimi ile hesaplanabilir.

Yiizeyinde asimetri bulunan cisimlerle, bulunmayan cisimler birbirinden
ayrilir. Kendine benzerlik bu noktada ortaya ¢ikar. Burada RMS piiriizliilik degeri o,
ylizeylerin piriizliliigiinii belirlemede en ¢ok kullanilan degerdir. Bu parametrede
bulunan h degeri (biiyliklik fonksiyonu ya da ortalama biyiiklik) yiizey
dokusundaki kendine benzerligin azalisiyla iistel olarak artig gosterir (0 <H <1).
Bu deger sadece sicakliga degil yiizey piiriizliiliigli, kendine benzerlik fraktal
davranisi gibi degerlere baghdir [8].
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Hurst iistel katsayisi 0 ve 1 araliginda degerler almaktadir. Hurst {istel
katsayisina dayali olarak serilerin ii¢ kategoride siniflandirilabilir. Hurst iistel
katsayisi, H = 0,5 durumunda (1), serinin rastgele bir yol izledigi, baska bir ifadeyle
normal bir dagilim sergiledigi sdylenebilir. 0 < H < 0,5 durumu (2), serinin uzun
donem hafiza etkisine sahip olmadigi anlamima gelmektedir. 0,5 < H < 1 durumunda

ise (3), uzun donem hafiza etkisine sahip bir seriden s6z edilebilir.

Doniistiiriilmiis genislik degerleri (R/S) ile godzlem sayist (t) arasinda
regresyon denklemi kurulur. Regresyondan elde edilen dogru denkleminin egimi,

Hurst tistel katsayisinin egimidir.

Gozlem sayismin 10°dan az olmasi (t < 10), Hurst {istel katsayisinin degerine
iligkin kesin sonuglar vermez. Bu nedenle ¢alismada 10 adet doniistiiriilmiis geniglik

degeri hesaplanmustir.

2.9  Kaplama Oram (Occupied Fraction)

Kaplama orani sicaklikla degisebilen bir niceliktir. Bunun sebebi maddelerin
atomlar ve molekiillerden olusmasidir. Bir madde atomlar, molekiiller ve aralarindaki
bosluk bolgelerden olusur. Atomlarin kaplamis oldugu o bolgelerin toplam hacmi
hesaplanip maddenin tamaminin toplam hacmine oranlandiginda bu kaplama oranini

ifade eder.

Is1 alan ve sicakligi artis gosteren atom ve molekiiller farkli sicakliklarda
hacimsel olarak artis ve azalis gosterirler. Fakat bu artis ve azalis degisik element
atomlar1 igin farkli olur, farkli sicakliklarda gergeklesir. Ornegin bir element
atomunun sicakligi 0 dan 1400 °C’ye ¢ikarildiginda iki katmna ¢ikarken, bir digeri
dort katina ¢ikabilmektedir.

Bir tanecik kiimesinin morfolojik boyutunu hesaplamada kullanilan
metotlardan biri kutu sayma yontemidir. Kiimeye ait nesnelerin bulundugu r yaricapl

bolge i¢inde N(r) deki gozler sayilir. N(r) denklem (2.11)’de tanimlanmustir.
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@®(N(r),L) = N(r)L-d (2.11)
N(r), BMP resim formatina gore parcaciklarin toplam sayisidir.

Formiil (2.11) bagntisinin log - log grafiginin dogruya karsilik (log N nin log
1/r'ye baglh degisim grafigi) egimi topolojik boyutu verir.

Bu yontemde ylizeyde bulunan kiimelerin tarayici ile goriintiisii elde edilir.
Bilgisayar ortamina tasinan ve seg¢ilen herhangi bir kiimenin etrafindaki kiimeye ait
olmayan olusumlar temizlenir. Kiimeye ait tiim alan belirlendikten sonra kapal kare
orgli icerisine tagmir. Kiime kapali kare orgiide haritalandirilir. Yazilim yardim ile
kapali kare orgiideki her gdziin doluluk orani belirlenir. Orgii gdziiniin herhangi biri
dolu ise tanecik yogunlugu 1, eger bos ise 0 alinir. Daha sonra 6rgii icindeki toplam
dolu gozler saydirilir. Dolu gdzlerin sayisi kiimeyi meydana getiren toplam tanecik
sayis1 olarak atanir. Kutu sayma yontemi kullanilarak formiildeki r yarigapl bolgede
tanecik miktar1 N(r) alinarak logaritmalarin degisiminin olusturdugu dogrunun limit

degerindeki egimi (df) hesaplanir [10].
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3. YONTEM

Calismamizda 6nce ince safir yapi lizerine katmanlar halinde Metal Organik
Kimyasal Buhar Birikim (MOCVD) teknigiyle biyiitiilen Aly43Gaos7N / Al,O3 yari
iletken ince filminin iizerinde topolojik yapisina sicaklik etkisinin nasil olacagini
inceleyebilmek i¢in sicaklik uygulandi [19]. Sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilen
Aly43Gags7N yariiletken ince filmi, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’'nde biiyiitiildi. MOCVD sisteminde biiylitme swrasinda Al, Ga ve N
kaynaklar1 olarak Trimethyl Gallium, Trimethyl Aluminum ve Ammonia kullanildi.
Yariiletken ince film (0001) yonelimli (330um) safir (Al,O3) alttas {izerine
biiyiitiildii. Epitaksiyel biliyiime baslamadan Once safir alt tas, yiizey kirliliklerini
kaldirmak i¢in 10’ar dakika 1100 °C’de tavlandi [19].

Alg 43Gag 57N (0,4um, 11000C)

||'!|0,43!L0,57N (0,4um, 1100°C)

AIN (10nm, 1100 °C)
} X10

AlGaN (10nm, 1100°C)

AIN tampon (0,3um, 1140°C)

Safir Alttas (0001) 330um

Sekil 3.1: Alg 43Gags7N / Al,O; yariiletken ince filminin sematik gosterimi [19].

Sekil 3.1’de Alp43Gags7N yariiletken ince filmin biiylitme sartlar1 ve tabaka
kalinliklar1 verildi. Biiylitme yiiksek sicaklikta (1140 °C) 0,3 um kalnhkta AIN
tampon (buffer) tabaka ile baslatildi. AIN tampon tabaka {izerine 1100 °C’de 10’ar
nm kalinliklarda 10 periyot AlGaN ve AIN tabakalar biiyiitiildii. Son adimda ayni
sicaklikta (1100 °C) sirayla 400 nm kalinlikta Al 43Gag s7N tabaka biiyiitiildii [19].
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Tavlama sicakligmin fraktal boyutlarda ve yilizey morfolojisindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in ince film sicakligi 200 °C’den 1200 °C’ye 50 dakikada artirilds,

her bir zaman araliginda ise periyodik olarak yiizeyin AFM goriintiileri alind1.

Ince filmlerin yiizey morfolojileri farkli sicakliklarda, X-1sm1 difraksiyonu ve
atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak karakterize edildi. Atomik kuvvet
mikroskobu kullanilarak elde edilmis olan bu morfolojik goriintiileri {izerinde
niimerik calismalar gerceklestirilmistir. Yiizey morfolojisi, piiriizlilik ve fraktal
boyutlara dair olan bu parametrelerin hesaplanmalar1 bilgisayar programlariyla

gerceklestirildi.

Mikroyapilarin yiizey morfolojilerinin karakterize edilmesinde; X 15in1 yansitma,
AFM, adsorpsiyon gibi birgok teknik kullamilir. AFM dlclimlerde nanometre
mertebesinde topografik dogru bilgi saglar ve bu calismalarda kendine benzerligin

dogasi ile yapilarin topografileri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir [8, 20].

3.1  Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir taramali kuvvet mikroskobudur. Bu
mikroskopta ulasilmis ¢Ozilinlirlik nanometre Olceginde olup optik tekniklerden
binlerce kat fazladir. AFM’nin ilk halleri olan taramali tiinelleme mikroskop 1980’li
yillarda ortaya ¢cikmistir. AFM 6zellikle nano boyuttaki yapilar1 goriintiileme, 6lgme
ve lizerlerinde islem yapmaya yarar. AFM de kisa menzilde en ¢ok kullanilan kuvvet
Van der Waals etkilesmeleridir. Ancak uzak mesafeli etkilesmelerde daha cok

manyetik ve elektrostatik etkilesmeler 6ne ¢ikar.

AFM ile ¢ok cesitli numuneler {izerine ¢alisilabilir (metal, cam, yariiletken,
hiicre duvari1 vs). Burada atomik diizeyde sonuglar alinabilir. AFM ile alinan

goriintiiler ideal derecede keskin degildir ve AFM ideal topografik sonucu vermez

[21].

Deneysel analiz AFM ile yapilir. Bu teknik ii¢ boyutlu yiizey morfolojisi
haritalarinin ¢ikarilabilmesini ve nanometer boyutlarinda ¢oziiniirliik saglar. Dijital

goriintiiler sayisal veriler haline getirilebilir ve bu yolla bir¢ok 6rnek ve parametre
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aras1 parametrik fonksiyonlar yazilabilir. Fourier doniisiimlerinin hesaplama dayali
sayisal yontem, yiizey durumunu tanimlamayi ve farkli Orneklerin yiizey
morfolojisini, diger parametrelerle yiizey morfolojisi arasinda korelasyon
belirlemeyi, ve 1sinma ile olusacak degismeyi karsilastirmayi amagliyor. AFM direk

olarak yiizeylerin {i¢ boyutlu profillerinin 6l¢iimiinde kullanilir [22].

Atomik kuvvet mikroskobu fraktal analizi i¢in 6zellikle uygun bir aragtr.
Ciinkii bu ara¢ birka¢ yiiz mikron mertebesinde kantitatif ylizey Olglimleri verir.
Yiizey piirtizlilligiinii belirlemede ¢ok kullanisli olan AFM yiizeyin 2D profilini
verebilir, ylizey kusurlarimi ve biiyiikliikklerini belirlemek i¢in de kullanilir. Atomik
kuvvet mikroskobu ylizeyi taramak, ylizey piriizliliigiini analiz etmek ve film

yiizeylerindeki fraktal boyutlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir [23].
3.2  Numunenin Tavlanmasi

AFM olclimleri i¢in 4 ve 25 umz tarama alanlar1 tercih edildi. Bunun nedeni
AFM o6lgiimlerinden, kiigiik tarama alanlarinda (4 umz) yiizey tizerindeki kusur
cesitlerinin ve morfolojinin daha iyi belirlenebilmesi, biiylik tarama alanlarinin da
(25 umz) Olciilen ylizey piiriizliliigii degerinin numuneyi daha iyi temsil etmesidir.
Numunelerin AFM goriintiilerinde acik renk yiikseltiyi, koyu renk ise derinligi

gostermektedir.

Bu calismada incelenen Alps3Gags;N / Al,O; yariiletken ince filminin 6rnekleri
200 °C’den 960 °C’ye 100 °C’lik periyotlarla hizli termik tavlama sisteminde 20
dakika tavlandi. Kullanilan hizli termik tavlama sisteminin maksimum sicakligi 960
°C oldugu i¢in 1000 °C’den sonraki tavlamalar Lenton marka firmda gerceklestirildi.
Alp43Gags7N / AlO3 yariiletken ince filimleri 1000 °C’den 1200 °C’ye 50 °C’lik
artiglarla firin sisteminde 30 dakika tavlandi. Son tavlama sicakligi Alg43Gags7N /
Al,O;3 yariiletken ince filminin biiyiitme sartlar1 dikkate alinarak belirlendi. Sicaklik
artis1 saglanirken diizenli olarak numunenin AFM goriintiileri alindi.  Gazi
Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilan galismalar grup
calismast oldugundan hem [19] nolu referansta hem de bu tez ¢alismasinda AFM
goriintiileri, bu merkezin miidiirii Prof. Dr. S. OZCELIK’in izni ve katkilariyla
kullanilmustir. Bu tezde galisilan Alp43Gaos7N / Al,O3 yariiletken ince filmin AFM

goriintiileri asagida verilmigtir [19].
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Sekil 3.2: Alp43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 200 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 umz tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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1500 nm 1500 nm
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Sekil 3.3: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 300 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 pmz tarama alanlit AFM goriintiileri [19].
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Sekil 3.4: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 500 °C’de tavlandiktan
sonra goriintiilenen 2x2 umz tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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Sekil 3.5: Alp43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 600 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 pm? tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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Sekil 3.6: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 700 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 umz tarama alanlit AFM goriintiileri [19].
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500 nm 500 nm

Sekil 3.7: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 800 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 pm?’ tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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Sekil 3.8: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 900 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 umz tarama alanli AFM goriintiileri [19].

Sekil 3.9: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 1000 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 pm’ tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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Sekil 3.10: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 1150 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 um2 tarama alanli AFM goriintiileri [19].

Sekil 3.11: Aly43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 1200 °C’de tavlandiktan

sonra goriintiilenen 2x2 pm?’ tarama alanli AFM goriintiileri [19].
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3.3 Yiizey Morfolojisi Parametreleri Uzerine Niimerik Hesaplamalar

3.3.1 Karekok Ortalama Piiriizliiliik Degerinin (RMS) Bulunmasi

Piiriizliilik hesaplama, goriintiilerin ylizey topografisindeki bir degisimin
gozlenmesi i¢gin en basit ve en ¢ok kullanilan parametredir. Yiizeyin RMS piirtizliliik
degeri olan 6, MOD yiizeyinin doku 6zellikleri igin klasik istatistik beklenen deger
olup ortalama goriintiiden herhangi uzakliktaki noktalarin karelerinin ortalama
degerinin karekokii olarak tanimlanmaktadir. Numune yiizeyleri i¢in ¢ (L) ayrica bir

yaklagim olarak tanimlanur.

Burada sirasiyla, N, MOD yiizeyindeki veri noktalarmin sayisi, h 3

i,j?
boyutlu resimler i¢in her bir noktasinda yiikseklik degeridir. Ayrica L yanal uzunluk

oOlgegi olan parametredir. h;; degeri, gri renk skalasma ve MOD yiizeyindeki

yiikseklik degerine bagl olarak parametrenin 0 ile 255 arasinda oldugu duruma goére
karsiliginda bir deger alir. Buradaki denklemler MOD yiizeyinin ortalama degerini
temsil ederler. Hesaplama kolaylig1 nedeniyle, RMS piiriizliiliik degerini hesaplamak
cok cekicidir. Boylece yiizey piiriizliliigii tek bir deger ile 6zetlenebilir. Aritmetik
puriizlilliik ise ylizey piirlizliiliiglinii tanimlamak i¢in kullanilabilecek bir diger basit

parametredir.
Ra=[LHEL, 3L, |hi; —h] (2.1)

Iki 6rnegin doku zelliklerini dlgmek icin piiriizliiliik hesaplamalar1 yapilir.
Piirtizlilliik ve aritmetik piriizliiliik hesaplamalar1 taranan her bir farkli bdlge i¢in
yapilir ve ardindan bu bélgeler icin bulunan degerlerin ortalamalar1 alinir. RMS
piirtizliilik degeri hem tarama boyutu hem de MOD yiizeyindeki 6rnek sayisina siki
sekilde baglidir. Dolayisiyla bu durum tarama boyutu ve fraktal geometri ile
iligkilidir. Pirtizliliik degerleri de yanal uzunluk 6lcegi ile derinden iligkilidir.

Yiizeyin yanal uzunluk 6lgegi, L olarak gosterilir. Yanal uzunluk 6lgegi L ise;

o(L) o LH (3.1)
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Burada ara yiiziin Olgekleme parametresi H, Hurst exponent degeri olarak

adlandirilir. Bu yilizeyin dokusunun gostergesi olan bir parametredir.

H degerinin alabilecegi say1 degerleri 0 <H <1 olmaktadir ve fp = 2 fraktal
kutu boyutlar1 i¢in arayiizeyleri tanimlar. Verilerle log (c) nin log (L) ye kars1 grafigi
cizilir. Grafigin herbir kismindaki lineer rejim i¢in veri noktalar1 en az iki kareye

fitlenerek gosterilir [10].

3.3.2 Fraktal Boyut (Fractal Dimension) Degerinin Hesaplanmasi

Fraktal boyut degeriyle bosluk doldurma iliskisi aslinda yogunlugu veren bir
deger olusturur. Fraktal boyut ise fraktallarin bazi 6zellikleri ile ilgili kavramlar olan
0z-benzerlik, detay veya diizensizligi dlger; bir ¢izginin ya da yapinin uzunlugunu
Olcemez. Ancak uzayr doldurma, diizenli olma ve benzeri agilardan karsilastirma

yapma imkani tanir.

Fraktal boyutlar bilgisayar programlar1 icin genel olarak kutu sayma

yontemiyle hesaplanir. Fraktal boyutlarin kutu sayma yontemiyle iliskisi,

logN(6)
—log(1/8)

fp = limpso (2.7)

formiiliine dayanir. N 6rnegin deseninin ayni olan yerlerini igeren say1 ve 6 kutu

boyutunu gdsteren sayidir.

3.3.3 Tanecik Boyutu (Grain Size) Degerinin Bulunmasi

Asil olarak Tanecik boyutlar1 i¢in hesaplama yontemi farklhidir. Burada
hesaplama yontemi, planimetrik yontem ortalama tane alani hesaplanarak yani
planimetrik metot kareli alanda tanelerin toplamiyla ortalama tanecik boyutlarini bize

Verir.

3.3.4 Hurst Eksponansiyel Degerinin Hesaplanmasi

Hurst {iistel katsayis1 0 ve 1 araliginda degerler almaktadir. Hurst tistel
katsayisma dayali olarak serilerin ili¢ kategoride smiflandirilabilir. Hurst iistel

katsayisi, H = 0,5 durumunda (1), serinin rassal bir trend izledigi, baska bir ifadeyle
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normal bir dagilim sergiledigi soylenebilir. 0 < H < 0,5 durumu (2), serinin uzun
donem hafiza etkisine sahip olmadigi anlamina gelmektedir. 0,5 < H < 1 durumunda

ise (3), uzun donem hafiza etkisine sahip bir seriden s6z edilebilir.

Doniistiirilmiis genislik degerleri (R/S) ile gozlem sayist (t) arasinda
regresyon denklemi kurulur. Regresyondan elde edilen dogru denkleminin egimi,

Hurst iistel katsayisinin egimidir.
3.3.5 Kaplama Orani (Occupied Fraction)

Kaplama orani sicaklikla degisebilen bir niceliktir. Bunun sebebi maddelerin
atomlar ve molekiillerden olugmasidir. Is1 alan ve sicaklig1 artig gosteren bu atom ve
molekiiller farkli sicakliklarda hacimsel olarak artis ve azalis gosterirler. Fakat bu
artis ve azalis degisik element atomlar1 igin farkli olur, farkli sicakliklarda
gerceklesir. Ornegin bir element atomunun sicakligi 0 °C’den 1400 °C’ye
cikarildiginda iki katina ¢ikarken, bir digeri dort katina ¢ikabilmektedir.

@(N(r),L) = N(r)L™¢ (2.11)
N, BMP resim formatina gore pargaciklarin toplam sayisidir.

Bir tanecik kiimesinin topolojik boyutunu hesaplamada kullanilan
metotlardan biri kutu sayma yontemidir. Bu yontemde yilizeyde bulunan kiimelerin
tarayict (scaner) ile goriintiisii elde edilir. Bilgisayar ortamina tasman ve segilen
herhangi bir kiimenin etrafindaki kiimeye ait olmayan olusumlar temizlenir. Kiimeye
ait tlim alan belirlendikten sonra kapali kare o6rgii icerisine tagmir. Kiime kapali kare
orglide haritalandirilir. Yazilim yardimi ile kapali kare orgiideki her goziin doluluk

orani belirlenir [10].

Orgii goziiniin herhangi biri dolu ise tanecik yogunlugu 1, eger bos ise 0
alinir. Daha sonra 6rgii i¢indeki toplam dolu gozler saydirilir. Dolu gozlerin sayisi
kiimeyi meydana getiren toplam tanecik sayis1 olarak atanir. Kiimeye ait nesnelerin
bulundugu r yarigapl bdlge icinde N(r) deki gozler sayilir. Yukaridaki bagintisinin
log - log grafiginin dogruya karsilik (log N nin log 1/r'ye bagh degisim grafigi) egimi

topolojik boyutu verir.
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Alp 43Gag 57N / Al,O3 yariiletken ince filminin 200 °C’de binary formatina

Sekil 3.12:

alinmis fotografi.
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Sekil 3.13: Aly43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 500 °C’de binary formatina
alimmis fotografi.



Sekil 3.14: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 900 °C’de binary formatina

alinmis fotografi.

Sekil 3.15: Al 43Gags7N / Al,O5 yariiletken ince filminin 1000 °C’de binary

formatina alinmis fotografi.
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Sekil 3.16: Al 43Gags7N / Al,O3 yariiletken ince filminin 1150 °C’de binary
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Sekil 3.17: Aly 43Gags7N / Al,O5 yariiletken ince filminin 1200 °C’de binary
formatima alimmis fotografi.



3.3.6 Olgekleme Teorisi (Scaling Theory)

Olgekleme ydntemiyle hesaplama yapmak istersek, numune yiizeyinin
morfolojik yapisinin istatistiksel niceliklerini belirlemek i¢cin Atomik Kuvvet

Mikroskobuyla goriintiiler alinir. Bu bilgiler bilgisayar ortamina aktarilir.

Goriintli resimleri BMP formatina donistiiriilerek kapali kare orgii i¢ine

yerlestirilir.

Goriintiilerde siyah ve beyaz olusumlarin bulundugu goézlemlenir. Beyaz

bolgeler bos olup siyah bolgeler atomlarin toplandigi yerlerdir.

Goriintiilerde siyah ve beyaz nokta birimli (piksel) sayilar1 ayr1 ayr1 1, 2, 3, 4,
...n tane gruplanip hesaplanmaktadir. N(h), toplam piksel sayis1 olmak iizere, siyah

veya beyaz piksel grup sayisi ile arasindaki iligki:

N(h) = Yicn p(x1) (2.8)

bagntisi ile verilir. Burada x;, i. Pikselin pargacik yogunlugu olup dolu ve bos gozler

icin: p , eger piksel siyah ise 1; eger piksel beyaz ise 0 olur.

1. eger x;deki piksel siyah ise)

0.eger x;deki piksel beyaz ise (2.9)

p(xp) = (

bagintis1 ile tanimlanmaktadir. x; piksel biriminde 0’dan n’ye kadar degisen h

kalmlignin lizerinden toplam piksellerin sayis1
N(h)~h¢ (2.10)

bagmtisi ile verilmektedir. Burada a, kritik {is degeridir. Kritik iis o degeri artarken

kiime gruplar1 da daha yogun bir yap1 6zelligi gdstermektedir [10].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

AlGaN ince filminin 1200 °C’ye kadar yapilan tavlama esnasinda periyodik
olarak AFM ile almman gorintiiler iizerinden Image J ve Excel programlariyla
yaptirilan kutu saydirma, Olgekleme teorisi gibi yontemler ile alinan Olglimler
tizerinden yapilan hesaplamalarla AlGaN ince filmin topografik yapisina dair bazi
parametre degerlerine ulasilmistir. Bu degerler yiizeyin piiriizliiliigiinden baslayarak
topografik yapisina dair bir¢ok bilgiyi sunmaktadir. Bu parametrelerin aldigi degerler
Tablo 4.1’ de listelenmistir. Tablo 4.1°deki L hesaplama yapilacak parametreler i¢in

secilen bdlgenin uzunlugudur.

Tablo 4.1: AlGaN ince filminde sicakliga bagl degisimleri incelenen

parametre degerleri.

Sicaklik  Tanecik  Fraktal Kaplama L=25 uym L=300 pm Hurst

Boyutu  Boyut Oram iken iken exponansiyel

(%) Piiriizliiliik Piiriizliiliik

BMS Degeri  BMS Degeri
200 12,599 1,855 6,173 0.073£0,010  0,138+0,007 0.574+0.079
300 10,171 1.817 3,436 0.081+£0.010  0,1250,008 0.568+0.760
500 4,993 1.911 1.413 0.085£0,027  0,159+0,014 0.613+0.065
600 6,048 1,928 3,629 0.111£0,007  0,127+0,008 0.599+0.105
200 3,801 1.844 2.191 00980003  0,182+0.009 0.625+0.071
900 8.302 1.876 4,359 0.109+0,014  0,158+0,011 0.622+0.088
1000 32,065 1,702 4,952 0.08+0,024 0.146=0.007 0.624+0.018
1150 60,919 1,630 21,730 01850041 02050012 0.695+£0.114
1200 63.460 1,711 24,910 0.219+£0,032  0.236=0,012 0.729+0.118

Tablo 4.1°de listelenen degerlerden tanecik boyutu, fraktal boyut, kaplama
orant ve Hurst eksponansiyel degerlerinin sicakliga gore degisimleri asagidaki
basliklarda incelenmistir. Sekiller ise OriginPro 7.0 programinda c¢izilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida incelenmis ve birbirine gore degerlendirilme yapilmistir. Bu

degerlendirme yapilirken literatiirde gecen bilimsel makalelerle karsilastirma
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yapilmig ve bu tez calismasinda elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.
4.1  Tanecik Boyutunun Sicakhiga Bagh Degisimi

Sicaklik (T) ile tanecik boyutunun (S) degisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Bu degisimi bir matematiksel model ile tanimlamak miimkiindiir. Lineer olmayan
regresyon metodu ile {istel bliylime fonksiyonuna gore uygun bir degisim denklem

(4.1)’de goriilmektedir.
S(T)=Sp +Ae™ (4.1)

Burada Sp, A; ve t regresyon sabitleri olup, yontemin giivenirligini belirleyen
regresyon sabiti r’=0,92632 degerindedir. Sekil 4.1°deki tanecik boyutunun sicakliga
bagli degisimi i¢in hesaplanan sonuclar, denklem (4.1)’den elde edilen matematiksel
egri ile uyum i¢indedir. Matematiksel modele ait parametreler Tablo 4.2’de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: Tanecik boyutunun sicakliga bagli matematiksel modelindeki sabit

parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
So 0,03892
A 0,00033
t 167,74171

Tanecik boyutunun sicaklikla degisimi Sekil 4.1°deki gibi iistel biiyiime
fonksiyonuna uyan bir davranis gostermistir. Sekil 4.1°deki sonuglar literatiirde var
olan sonuglarla uyum i¢indedir [7]. Paslanmaz ¢elik (C, Cr, Ni, Mo, Mn, Si, N
bilesimi) ylizeyi iizerine kisa slirede uygulanan tavlama sicakliginin degisimi ile
ylizey morfolojisindeki degisimin incelendigi bu ¢alismada [7], sicaklik 904 °C, 1010
°C, 1095 °C, 1194 °C degerlerine ulastirilmis ve bu degerlerde yiizeye ait degerler
Olgiilmistiir. Sonug olarak tanecik boyutu degerinin paslanmaz gelik i¢in de 1000 °C
altinda ¢ok fazla degismedigi, 1095 °C’de goriiliir sekilde arttigi, 1194 °C de ise
biiyiikk bir artigin oldugu goze ¢arpmaktadir. Sekil 4.1°deki sonuglara gore 1000
°C’nin altinda bazi degerlerde degisiklik goriilse de 1000 °C ve iizerinde tanecik
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boyutunda biiylik bir artis oldugu ve literatiirle de [7] uyum i¢inde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Tanecik boyutunun sicakliga bagli degisimi.

4.2  Fraktal Boyutun Sicakhga Bagh Degisimi

Fraktal boyutun sicakliga bagli degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil
4.2°ye gore fraktal boyut denklem (4.2)’deki gibi sicaklia 3. dereceden bir

fonksiyonla baghdir.
Fo= A+Bt+Ct?+Dt? (4.2)

Tablo 4.2°de gorildagii gibi A, B, C ve D birer sabit olup denklem (4.2)’deki gibi
c¢ikan sonuclarla uyumludur. Buna gore fraktal boyut degeri sicaklik arttik¢a lineer
olmayan bir sekilde azalmistir. Yontemin giivenirligini belirleyen regresyon sabiti
r’= 0,993 degerindedir. Sekil 4.2°deki fraktal boyutun sicakliga bagli degisimi icin
hesaplanan sonuglar, denklem (4.2)’den elde edilen matematiksel egri ile uyum
icindedir.
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Tablo 4.3: Fraktal boyutun sicakliga bagli matematiksel modelindeki sabit

parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
A 1,70261
B 6,20219
C -2,67568
D -2,77223

Literatiir [7]’de paslanmaz ¢elik tizerinde tavlama sicakligina gore fraktal
boyut ve tanecik biiyiikliigii degerlerinin arastirildigi makalede, tavlama sicakligmin
degisimi ile ylizey morfolojisindeki de§isimi incelenmistir. Arastirmada sicaklik 904
°C, 1010 °C, 1095 °C, 1194 °C degerlerine ulastirilmis ve bu degerlerde yiizeye ait
degerler olglilmiistiir. Fraktal boyut degerleri bu tez ¢calismasinda bulunan degerlerle
uyum i¢inde azalarak benzer davranig gostermistir. Fraktal boyut degeri sicakliga 3.
dereceden bir fonksiyonla baglidir. Bu c¢alismada sicaklik artisiyla fraktallig:
disiirmektedir. Diger bir degisle sicaklik artis1 fraktalligi azaltmaktadir, yani yliksek

sicakliklarda var olan diizenli ve birbirini tekrarlayan yap1 tamamiyla bozulmaktadir.

Fraktal Boyut
N
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[
~l
)

1

1,651
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Sekil 4.2: Fraktal boyutun sicakliga bagl degisimi.
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4.3  RMS Piiriizliiliik Degerinin Sicakhga Bagh Degisimi

Yiizey yapismin degerlendirilmesi, ylizey piriizliliigi ile yapilir. Yiizey
plriizliliigiini tanimlamak i¢in gereken en Onemli iki istatistiksel parametre
aritmetik piriizlilliik (RA) ve karekdk ortalama (Root Mean Square — RMS, (o))
piirtizlillik degeri degerleridir [24].

AlGaN yariiletkenin yiizey piriizliiligliniin sicakliga baglh degisim degerleri
Sekil 4.3°de verilmistir. Yiizey piriizliligini bulmak i¢cin L=25 pm alindiginda
hesaplanan RMS degerleri kullanilmistir. Sekil 4.3’de gorildigi gibi, RMS
puriizliilik degerleri 1000 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde diisiikk ve 1000
°C’nin iizerine ¢ikildiginda piiriizliiliik degerinde artis goriilmiistiir. Bu artis sicakliga
denklem (4.3)’deki gibi eksponansiyel fonksiyon seklinde ifade edilir. Yontemin
giivenirligini belirleyen regresyon sabiti r’= 0,997 degerindedir. Sekil 4.3’deki
fraktal boyutun sicakliga bagli degisimi i¢in hesaplanan sonuclar, denklem (4.3)’den

elde edilen matematiksel egri ile uyum i¢indedir.
Denklemdeki yo, A ve t sabit degerleri Tablo 4.4’te listelenmistir.

Tablo 4.4: RMS Piiriizliilik degerinin sicakliga bagli matematiksel modeldeki sabit

parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
Yo 0,07722
A 3,92749
t 204,137

Yapilan hesaplamalarda RMS piiriizliiliik degeri i¢in ulasilan sonug literatiirle
[23] uyum ig¢indedir. TiO, ince filminin yilizey morfolojisi ve fraktal boyutlar:
tizerine yapilan ¢aligmada [23], AFM ile elde edilen goriintiilerde, filmlerin tavlama
sicakligi 500 °C - 600 °C sicakliga ¢ikildik¢a, TiO; filmlerinin AFM goriintiilerinde
yiizey piiriizliiliigiinii gdsteren RMS degerinde artis goriilmiistiir. Ozellikle sicaklik

degerleri 700 °C’ye ulastiginda TiO; filmlerin yiizey morfolojisinde ve piiriizliiliikte
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degisim tamamiyla belirgin hale gelmistir [23]. Bu tez ¢calismasinda ise AlGaN ince
filmleri {izerine uygulanan tavlama isleminde 1000 °C’nin istiinde yiizey

purtizlilliigiindeki artig tamamziyla belirgin hale geldigi goriilmustiir.

Ayrica Tablo 4.4’te RMS degerleri incelendiginde, L=500 um iken alinan
RMS degerlerinin her sicaklikta, L[=25 pm’deki degerlerden fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiirdeki [8] sonuglarla uyum igindedir. Bakir, mika ve
titanium-bakir filmler {izerine yapilan arastirmada L=500 nm iken alnan biitiin
degerler L=50 nm iken bulunan degerlerden yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla
literatiir [8]’de L uzunluk degeri arttikga RMS piirtizliilik degerinin artis gosterdigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.3: RMS piiriizliiliik degerinin sicakliga bagl degisimi.
4.4  Hurst Eksponansiyel Degerinin Sicakhiga Bagh Degisimi

Yiizeyin Hurst eksponansiyel degerlerinin sicakhiga bagh degisimi Sekil
4.4°de gosterilmistir. Sekil 4.4’deki hesaplanan sonuglar, denklem (4.4)’deki 2.

dereceden bir fonksiyonun grafigine uymaktadir.
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Y = A+ Bix + Box? (4.4)

Yéntemin giivenilirlik degeri olan regresyon sabiti r’= 0,87 dir. Tablo 4.5de

sabit parametreler listelenmistir.

Tablo 4.5: Hurst eksponansiyel degerinin sicakliga bagli matematiksel modeldeki
sabit degerleri.

Parametre Deger
A 0,59314
B -9,71338
B> 1,60719

Bulunan sonuglara gore, Hurst eksponansiyel degeri, sicaklik arttikea,
sicakliga 2. dereceden bir fonksiyonun grafigine uymaktadir. Bu sonuglar literatiirle
de uyum i¢indedir [14]. Borid tabakalarin mikro yapisina dair yapilan bu ¢alismada,
borid yapilarm fraktal boyutlarinin ve kendine benzerliginin sicakliga bagli olarak
nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Goriilmistir ki sicaklik 1193 K’den 1293
K’ne ¢ikartildiginda Hurst eksponansiyel parametresi de artis gostermistir. Bu
purtizlillik degeri incelenen Ornek yiizeyin yiizeyine bagh olup yiizeyin fraktallig
hakkinda bilgi vermektedir [14]. Bu tez ¢ahsmasinda ise Hurst iistel degerinin
sicakhiga bagli olan degisimi Sekil 4.4’de gorildigi gibi literatiirle [14] uyum

icindedir. Sicaklik arttik¢a Hurst eksponansiyel parametresi artmaktadir.

o
~
1

=2
o)}
1

Hurst Eksponansiyel

0,5

T - T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4: Hurst eksponansiyel parametresinin sicakliga bagh degisimi.
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4.5  Kaplama Oranin Sicakhga Bagh Degisimi

Sicaklik artist ile yiizeydeki noktalarin goriintiiyii kaplama oran1 Sekil 4.5°de
verilmistir. Yapilan hesaplamalar, yiiksek sicakliklardaki kaplama oraninda net bir
artis oldugunu gostermistir. Bu artig iistel olarak sicaklia denklem (4.5)’deki gibi
baghdir.

Y=Ae 4y, (4.5)

Bagmtida A, Yo sabittir. Y degeri ise sicaklik ile artmaktadir. Bulunan
denklemin regresyon sabiti r’= 0,96482’dir. Tablo (4.6)’da sabitler listelenmistir:

Tablo 4.6: Kaplama oraninin sicakliga bagl matematiksel modeldeki sabit

parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
Yo 1,97349
A 0,00315
t -134,0019

Bu calismada, ince film yiizeyinde bulunan tanecikler sicaklik degisimi
uygulandiginda boyutga degisim gostermeye baslamaktadir, fakat bu degisim 1000
°C’ye kadar az olmakta, 1100 °C’nin istiinde biiylik artis gostermektedir. Sonug

olarak, sicaklik arttikga tanecikler de biiyiimekte ve kaplama orani artmaktadir.

Kaplama Orant

T T

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Sicakhk (°C)

Sekil 4.5: Kaplama oranmin sicakliga baglh degisimi.
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4.6  Hurst Eksponansiyel Degerinin Fraktal Boyuta Bagh Degisimi

Hurst eksponansiyel degerinin fraktal boyuta bagli grafigi tistel bir fonksiyon
olarak denklem (4.6)’da tanimlanmistir. Fraktal boyut degerinin Hurst eksponansiyel
degerinin artmasiyla azaldigi bulunmustur. Hurst eksponansiyel degeri fazla artinca,

fraktal boyut degerinde ani bir diislis gozlenmistir.

Denklemde y,, A; ve t birer sabit olup fraktal boyut Hurst eksponansiyele
bagl iistel bir fonksiyondur. Bu denklem, Sekil 4.6°da bulunan degerler ile r*=0,97
oraninda bagdasmaktadir. Denklemdeki sabitler Tablo 4.7’de listelenmistir.

Tablo 4.7: Hurst eksponansiyel degerinin fraktal boyuta bagli matematiksel
modeldeki sabit parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
Yo 1,6593

A 1254,8573
t 0,0713

Hurst eksponansiyel degeri piriizliliigiin 6nemli bir Olgtsiidiir. Hurst
eksponansiyel degerinin sicakliga bagli durumu Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, Hurst
eksponansiyel degerinin artik¢a fraktal boyut azalmaktadir. Sonug¢ olarak, Hurst

eksponansiyel degeri ile fraktal boyut ters orantilidir.
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Sekil 4.6: Fraktal boyut degerinin, Hurst eksponansiyel degerine bagli degisimi.
4.7  Tanecik Boyutunun Fraktal Boyuta Bagh Degisimi

Tanecik boyutunun fraktal boyut ile degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
Tanecik boyutu Sekil 4.1°de goriildiigti gibi sicaklikla artis gostermektedir. Fraktal
boyutunun ise sicakligin artmasiyla azalan bir egilimi Sekil 4.2’de gosterilmisti.

Sekil 4.7°de tanecik boyutunun artmasiyla fraktal boyut azalmistir.
y:yO+Ale(-x/t) (4.7)

Sekil 4.7°deki hesaplanan sonuglar denklem (4.7)’deki fonksiyona
eksponansiyel olarak uymaktadir. Buradaki yo, A; ve t sabitlerdir. Denklem (4.7) nin
Sekil 4.7°deki uyumunun giivenilirligini veren regresyon sabiti ise r?=0,89

civarindadier. Denklemdeki parametreler Tablo 4.8’de listelenmistir.

Tablo 4.8: Tanecik boyutunun fraktal boyuta bagli matematiksel modeldeki sabit

parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
Yo 1,528

Aq 0,4088

t 42,0778
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Paslanmaz ¢elik iizerine tavlama sicakliginin etkisinin arastirildigi ¢alisma
[7], tanecik boyutunun fraktal boyut ile degisimi bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglarla uyum igindedir. Sonug olarak, sicaklik artisinin, tanecik boyutu degerinde
artiga neden oldugu ve buna karsilik fraktal boyut degerinde azalma ile sonuclandigi

gorilmiistir.
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Sekil 4.7: Fraktal boyut degerinin tanecik boyutuna bagli degisimi.

4.8  Tanecik Boyutunun RMS Piiriizliiliik Degerine Bagh Degisimi

Bu iki parametrenin birbirine bagli degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Sicaklik artikca Ornegin yapisindaki tanecik yapist biiyiikliiglinde artis olmustur.
Sicaklik arttikga piriizlillik artmustir. Dolayisiyla bu degerlerin birbirine bagl
grafigi de Sekil 4.8’de goriildiigii gibi orantili bir artis goriilmektedir. Bu artis
degerleri denklem (4.8)’e uymaktadir.
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Denklemde y,, A, t sabit parametreler olup degerleri Tablo 4.9’da listelenmistir.
Sekil 4.8’e bagli olarak bulunan (4.8) denklemin dogrulugunu gdsteren regresyon
sabiti r’=0,99 bulunmustur. Sonu¢ olarak bulunan degerler ile denklemden elde

edilen degerler tam uyum i¢indedir.

Tablo 4.9: Tanecik boyutunun RMS piiriizliilik degerine bagli matematiksel
modeldeki sabit parametrelerin degerleri.

Parametre Deger
Yo -129,41893
A 93,33718
t -0,30163

Bulunan sonuglarla literatiirdeki calismalar [9] karsilastirildiginda uyumlu
oldugu goriilmiistiir. AFM’ye dayali ince film yiizeyinde gili¢ spektral yogunlugu
incelemesi ¢alismasinda [9], piiriizliilik degeri arttikga tanecik boyutunun da arttigi
ifade edilmistir. Dolayisiyla calismamizda buldugumuz sonug literatiirle uyum
icindedir. Sonug¢ olarak tanecik boyutu arttikga RMS piiriizlilik degeri de

artmaktadir.
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Sekil 4.8: Tanecik boyutunun RMS piiriizliilik degerine gore degisimi.
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5. SONUC

Tanecik boyutunun sicaklikla degisimi iistel biiyiime fonksiyonuna uyan bir
davranig gosterdigi goriildii. Sonu¢ olarak 1000 °C’nin altinda bazi degerlerde
degisiklik goriilse de 1000 °C ve iizerinde tanecik boyutunda biiyiik bir artis oldugu
ve literatiirle de [7] uyum i¢inde oldugu goriildii.

Fraktal boyut degeri sicakliga 3. dereceden bir fonksiyonla baghdir. Yiiksek
sicakliklarda var olan diizenli ve birbirini tekrarlayan yapi tamamiyla bozulmaktadir
yani sicaklik artig1 fraktalligi diisiirdigii gozlendi. Fraktal boyut degerleri literatiirle
de uyum igindedir [7].

AlGaN yariiletkenin yilizey piiriizliliigliniin sicakliga bagl degisimi 1000
°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde diisiik oldugu ve 1000 °C’nin iizerine
cikildiginda piiriizlilik degerinde artig goriildi. RMS piriizliilik degeri literatiirle
[23] uyum iginde oldugu goriildii. Literatiir [8]’e uyumlu olarak L uzunluk degeri

arttikga RMS piirtizliilik degerinin artis gosterdigi gézlendi.

Hurst eksponansiyel degeri sicaklik arttikga, sicaklia 2. dereceden bir
fonksiyona bagh oldugu goézlendi. Hurst eksponansiyel degeri literatiirle [14] uyum

icinde oldugu, sicaklik arttikga Hurst eksponansiyel degerinin arttigi gozlendi.

Sicaklik artig1 ile yiizeydeki noktalarin goriintiiyii kaplama oraninda bir
yiikselis oldugu gozlenmis fakat bu yiikselis 1000 °C’ye kadar az olmakta, 1100
°C’nin Ustiinde biiyiik artis gosterdi. Sonug olarak, sicaklik arttik¢a tanecikler de

biiylimekte ve kaplama orani arttig1 gézlendi.

Hurst eksponansiyel degeri fraktal boyuta iistel bir fonksiyonla baghdir.
Fraktal boyut degerinin Hurst eksponansiyel degerinin artmasiyla azaldigi gézlendi.
Hurst eksponansiyel degeri fazla artinca, fraktal boyut degerinde ani bir disiis

go6zlendi. Sonug olarak, Hurst eksponansiyel degeri ile fraktal boyut ters orantilidur.

Tanecik boyutu sicaklikla artis gosterdigi gozlendi. Fraktal boyut ise
sicakligm artmasiyla azalan bir egilim gosterdi. Tanecik boyutunun fraktal boyut ile

degisimi eksponansiyel fonksiyona uymakta. Sonug olarak, sicaklik artisinin, tanecik
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boyutu degerinde artisa neden oldugu ve buna karsilik fraktal boyut degerinde

azalma ile sonuglandig1 goriildi.

Tanecik boyutunun RMS piiriizliilik degerine bagli degisiminde orantili bir
artig goriildii. Sicaklik artikca 6rnegin yapisindaki tanecik yapisi biiylikliglinde artis
olmustur. Boylece sicaklik arttikga piiriizliiliik artdi. Elde edilen sonuglar literatiirle
[9] uyum i¢indedir. Sonug olarak tanecik boyutu arttikca RMS piiriizliilik degeri de

artmaktadir.
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