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OZET

AlGaN/GaN cokluyapilari glinlimiiz modern elektronigi i¢in yiiksek gii¢, yiiksek frekans ve
yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Bu yaygin
kullanim alanina ragmen AlGaN/GaN cokluyapilara dayanan elektronik aygitlar isleyisleri
sirasinda bazi problemlere de sahiptir. Bu problemlerden biri akim-gerilim
karakteristiklerinde goriilen akim ¢okiistidiir. Cokluyapi yiizeyindeki yiizey durumlarinda
tuzaklanan elektronlarin neden oldugu akim ¢okiistinii 6nlemek i¢in uzun yillardir yiizeyde
bir Si3Ny ylizey pasivasyonu katmani kullanilir. Bu katman sayesinde yiizey durumlarinda
azalma saglanarak tuzaklanan elektron sayisi indirgenir ve akim ¢okiisli belirli oranda
hafifletilir. Yiiksek giic ve yiiksek frekans elektronik aygitlarinda yaygin olarak kullanilan
bu yontemin ardindaki mekanizmalarin daha iyi anlasilmasinda diisiik alan ve sicak-elektron
iletim incelemeleri 6nemli bir rol oynayabilir. Bu tez calismasinda, AlGaN/GaN
cokluyapilarda SizNy ylizey pasivasyonunun iki boyutlu elekton gazi iizerine etkisi farkl
numune gruplarinin sicakliga bagli Hall etkisi ve sicak-elektron dinamigi Ol¢limleri
sayesinde deneysel olarak incelenmistir. Diisiik alan iletimi incelemelerinde yiizey
pasivasyon katmaninin tastyici yogunlugunu artirmasiyla arayiizey bozuklugu sacilma
mekanizmasinin hareketlilik {izerindeki etkisini artirdigi bulunmustur. Sicak-elektron
dinamigi 6l¢timleri ile yapilan analizlerde AlGaN/GaN ¢okluyapilarda stiriiklenme hizi-
elektrik alan karakteristiklerinde negatif diferansiyel direng olgusunun deneysel gozlemi ilk
kez basarilmistir.
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ABSTRACT

AlGaN/GaN heterostructures have a widely usage area in high power, high frequency and
high temperature applications for modern electronics. Despite of this widely usage area,
AlGaN/GaN based electronics devices have some problems during the operation. One of
these problems is current collapse in current-voltage characteristics. For long years, Si3N4
surface passivation is used in surface of heterostructure to prevent current collapse. Because
electrons trapped by surface states in surface leads to current collapse and this passivation
layer reduces surface states in surface. Therefore, number of trapped electrons is decreased
and current collapse is suppressed at certain amount. Low-field transport and hot-electron
transport investigations can play an important role in better understanding the behind
mechanisms of this method widely used in high power and high frequency electronics
devices. In this thesis study, the effect of Si3N4 passivation layer on two dimensional electron
gas in AlGaN/GaN heterostructures is investigated with temperature dependent Hall effect
and hot-electron dynamics measurements of different sample groups. In low-field transport
investigations, since carrier density is increased with surface passivation, it was found that
effect of interface roughness scattering mechanism on mobility is increased. In analyses with
hot-electron dynamics measurements, the experimental observation of the negative
differential resistance phenomena in drift velocity-electric field characteristics of
AlGaN/GaN heterostructures was firstly achieved.

Science Code : 20226

Key Words : AlGaN, GaN, mobility, hot-electrons, drift-velocity, negative
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1. GIRIS

Son birkag on yil i¢inde, Galyum Nitriir (GaN), Aliiminyum Nitriir (AIN) ve Indiyum Nitriir
(InN)'ti igeren III-Nitriir yariiletkenlerin yiikselisi gerceklesmistir. Malzeme ve malzeme
sistemlerinin dogasi hizla anlasilmis ve elektronik ile optoelektronik alanlarinda ¢ok sayida
uygulama alani bulmustur. III-Nitriirlerden gelisen malzeme sistemleri, 2014 Nobel Fizik
Odiilii ile odiillendirilen en verimli mavi-lazer diyotun ve yiiksek ¢ikis giic yogunluguna

sahip alan etkili transistoriin gelistirilmesini miimkiin kilmistir [1, 2].

Bu tez, GaN-temelli alan etkili transistérlerde onemli bir yere sahip olan Si3Ns yiizey
pasivasyonun farkli 6zelliklere sahip AlGaN/GaN cokluyapilarinin arayiizeylerinde biriken
iki boyutlu yiik tagtyicilarinin diistik alan ve yiiksek alan iletim 6zelliklerine olan etkisini
arastiran Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve Rusya Temel
Arastirma Vakfi (Ing. RFBR) tarafindan desteklenen uluslararasi bir arastirma projesinin bir
pargasi olmustur. Tezin bu giris kisminda, GaN malzemesinin elektronik ve optoelektronik
uygulamalardaki 6nemi ana hatlariyla belirtilmistir. Ayrica bu tezde ele alinan problemlerin

bir 6zeti ilerleyen boliimler i¢in bir hazirlik olmasi amaciyla sunulmustur.

Neden galyum nitriir?

Yiiksek gii¢ elektroniginde genis band aralikli yariiletken malzemeler yiiksek kirilma voltaji
ve yliksek ¢alisma sicakligr gibi essiz 6zellikleri sayesinde oldukea ilgi ¢ekici bir ¢calisma
konusu ve alan1 héline gelmistir [3, 4]. Yiiksek gii¢ elektronigi yliksek voltajlarda, yliksek
sicakliklarda ve yiiksek anahtarlanma hizlarinda yariiletken temelli aygitlarin ¢alismasin
gerektirir. Genis band aralikli yariiletken malzemeler ise giinlimiizde yaygin olarak
kullanimda olan Silisyum (Si) temelli teknolojiden daha iyi bir sekilde gii¢ elektroniginin
gereksinimlerini karsilayabilmektedir. Cilinkii, genis band aralikli yariiletkenler Si benzeri
yariiletkenlerden daha genis band araligina sahip olmalarindan dolay1 daha yiiksek elektrik

alanlar altinda calisabilme yetenegine sahiptirler.

1954 yilinda Gordon Teal tarafindan ilk Si transistoriin gelistirilmesiyle Si malzemesi
yariiletken aygitlarin gelistirilmesinde merkezi bir rol oynamistir [5]. Bu malzeme bugiine
degin yiiksek voltaj anahtarlama uygulamalari i¢in se¢ilen en 6nemli yariiletken olmus

olmasina ragmen silisyum teknolojisi diisiik doyum hizi, diistik kirilma voltaji, yiiksek aygit



direnci gibi malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanan kendi teorik sinirlarina yaklagmaktadir
[6]. Silisyum teknolojisindeki bu sinirlamalar son birkag on yilda yeni malzemelerin
gelistirilmesi adina yapilan arastirmalar igin itici gli¢ olmustur. Ciinkii, modern elektronikte
gereksinimler artmis, ¢esitlenmis ve hizla karsilanma ihtiyact dogmustur. Sahip olduklari
essiz Ozelliklerden dolayr GaN ve Silisyum Karbiir (SiC) gibi genis band aralikli
yariiletkenler modern ¢ag gii¢ elektroniginin 6nemli bir unsuru héline gelmeye baglamistir.
Silisyum diistik band araligindan dolay1 sadece gii¢ elektroniginde baska malzemelere tercih
edilmemekte, ayn1 zamanda optoelektronik uygulamalarda da kullanilmasi yiiksek
performans gostermeyen bir malzemedir. Glintimiizde lazerler, 151k yayan diyotlar ve diger
fotonik aygitlar genis bir kullanim alan1 bulurken bu aygitlar silisyuma alternatif yariiletken
bilesikler iizerine insa edilmektedir. Silisyum, elektronik alaninda baskin bir yariiletken
malzeme olmasma karsin ayni sey fotonik alaninda sdylenememektedir. Gilintimiizde
elektronigi ve fotonigi tek bir ¢ip tizerinde birlestirmeye yonelik biiyiik bir arayis vardir ve

bu tireticiler i¢cin devam eden bir sorun kaynagi olarak goriilebilir [7].

GaN ve onun Aluminyum veya Indiyumlu alasimlar1 kararli wurtzite direkt band aralikl
yariiletkenlerdir. GaAs gibi diger III-V grubu bilesik yariiletkenler ve silisyuma kiyasla
sahip olduklar1 farkli malzeme ve elektronik 6zellikleri GaN temelli aygitlar1 kablosuz baz
istasyonlar1 icin yiiksek gii¢c yiikselteglerinde ve gii¢ iletim hatlar1 i¢in yiiksek voltaj
elektroniginde avantajli ve rekabet¢i bir konuma ulastirmistir [8]. Bunun yani sira GaN
temelli aygitlar otomotiv, askeri ve uzay endiistrisini iceren olduk¢a genis uygulama

alanlarinda gelisen bir 6neme sahiptir [9].

GaN ve alagimlari, atomlar1 oldukga iyonik galyum/altiminyum/indiyum-azot kimyasal bag:
ile bagli olduklar1 i¢in optoelektronigin genis bir alaninda kulanim alan1 bulmuslardir [3].
Bu sekilde giiglii iyonik baglanmanin iki dnemli sonucu vardir. Birincisi, AIN, GaN ve InN
oda sicakliginda sirasiyla 6,2 eV, 3,4 ¢V ve 0,7 eV dogrudan band araligi enerjilerine
sahiptirler ki bu ultraviyoleden kizilétesi araligina degin tiim spektrumu kapsamaktadir. Bu
ise GaAs temelli aygitlardan tiimiiyle farklidir. AlGaAs temelli 151k yayan diyotlar 1,5-2,2
eV araliginda ve (Al,GaIn)P temelli 151k yayan diyotlar ise 1,3-2,5 eV araliginda
calismaktadirlar. Bu aralik, sadece kiziltesi ile yesil bolge arasina karsilik gelmektedir. Bu
gliclii kimyasal baglanmanin ikinci sonucu aygitlarin yiiksek elektrik akimlar1 ve yiiksek

sicakliklar altindaki bozulmaya kars: direnci ve kararliliklaridir [10]. GaN temelli aygitlar,



radarlarda, lazer diyotlarinda ve 151k yayan diyotlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[11].

Yigm (Ing. bulk) GaN’iin diisiik elektrik alan hareketliligi GaAs gibi diger III-V grubu
yariiletken malzemelerden diisiik olmasina ragmen GaN, yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilmaya uygun bir kanal malzemesi olarak daha yiiksek doyum hizina ve daha genis
band araligina sahiptir [12]. Yiiksek doyum hizina sahip olmasi daha fazla akim
tagiyabilecegi ve genis band araligina sahip olmasi ise daha yiiksek voltajlarda ¢alisabilecegi
anlamina gelir. Bunun yan1 sira GaN ve alagimlarindan meydana gelen ¢okluyapilarin
araytizeylerinde olugan iki boyutlu elektron gazindaki (2BEG) elektronlarin yogunlugu ise
oldukea yiiksektir [ 13]. Yiiksek tasiyict yogunlugu ise yiiksek frekans uygulamalarinda GaN

ve alagimlarini tercih edilen bir yariiletken malzeme grubu héline dontistiirmiistiir [14].

GaN’iin uygulama alanlari

GaN bir yariiletken bilesik olarak genis band araligi, yiiksek kritik elektrik alani, yiiksek
elektron hareketliligi ve kabul edilebilir derecede iyi 1s1l iletkenligi (GaAs’in degerinden ti¢
kat daha yiiksek) gibi diger yariiletken malzemelere karsin {istiin ve essiz 6zelliklere sahiptir.
Bu 6zellikleri sayesinde yiiksek voltaj, yliksek frekans ve yiiksek sicaklik uygulamalari igin

ilgi ¢ekici bir malzeme olmustur.

GaN malzemesinin genis bir band araligina sahip olmasi ve kimyasal baginin da giiglii
olmasi, GaN temelli aygitlarin yiiksek gii¢c uygulamalar1 i¢in tipik olan yliksek voltajlarda

calisabilmesine izin vermektedir.

Gligli kimyasal baglanma aygitin yiiksek doyum hizina sahip olmasina da olanak
tanimaktadir. Doyum hizi, elektronlarin ¢ok yiiksek elektrik alanlardaki hizidir. Yiiksek
doyum hizi, GaN aygitlarin ¢ok daha yiiksek akim yogunlugunu tasiyabilecegi anlamina
gelir. Radyo frekans (RF) gii¢ ¢iktisi, voltaj ve akim salinimlarin ¢arpimidir. Yani daha
yiiksek voltaj ve akim yogunlugu daha yiiksek radyo frekans giicii liretebilir. Basit¢e ifade
etmek gerekirse, GaN aygitlar ¢ok daha yiiksek gii¢c yogunlugu tiretebilir.

SiC alttaglar {lizerine biiytitiillen GaN aygitlarda ise diisiik 1s1l direnci goriiliir. SiC'lin yiiksek

1s1l iletkenliginden dolay1 bu aygitlar dikkat ¢ekici 1s1l 6zelliklere sahiptir. Bu diisiik 1s1l



direng SiC iizerine biiytitiilen GaN aygitlarin ayn1 gli¢ uygulandiginda GaAs veya Si aygitlar
kadar 1sinmayacagi anlamina gelir. Daha soguk aygit daha dayanikli ve emniyetli bir sekilde

calisabilir.

III-V grubu yariiletken malzemeler, Si ve SiC gibi malzemeler arasinda 6zellikleri daha iyi
kiyaslamak ve aralarindaki farklari anlamli bir sekilde ortaya koymak i¢in c¢esitli dlgiitler
vardir. Bu 6l¢iitler malzemelerin 6nemli parametrelerinden degerlerin ¢arpimlari ile RF
uygulamalarindaki malzemenin uygunluguna isaret etmektedir. GaN malzemesi ig¢in
belirtilen 6zellikler ile agiklamaya calistigimiz dikkat ¢ekici yanini bu odlg¢iitler {izerinden
daha iyi gérmek miimkiindiir. Bu 6lgiitlerden biri Johnson o&l¢iitiidiir (JO). JO kirilma
elektrik alan Ej- ve stiriklenme doyum hizi va,,'un ¢arpimi ile elde edilir. Bu ¢arpim, RF
uygulamalari i¢in malzemenin uygun olup olmadigini gosterir. Daha iyi uygunluk i¢in bu
carpimin degeri yiiksek olmalidir. Cizelge 1.1'de verilen JO degerleri kiyaslandiginda RF
glic uygulamalar1 i¢in daha iyi 6zellikler gosteren malzemelerin SiC ve GaN olduklar
gorlilmektedir. Bunun disinda ¢ok sayidaki l¢iitler arasinda yiiksek frekans ¢alismasi igin
Baliga Olgiitii (BO) g6z 6niine alinmalidir. Bu 6l¢iit degerine de Cizelge 1.1°de yer
verilmistir. BO degeri, malzemelerin hareketlilik ile kirilma elektrik alani (karesi)

parametrelerinin ¢arpimi ile bulunmaktadir.

Cizelge 1.1. Si, GaAs, SiC ve GaN'lin temel malzeme 6zellikleri ve Johnson Olgiitii ile
Baliga Olgiitii degerleri [6, 15-17]

Si GaAs SiC GaN
Eq (eV) 1,12 1,42 3,26 3,43
900 (y181n)
2 1350 8500 700
e (Cm/Vs) 2000 (2BEG)
Vdoy (x107 m/s) 1,00 2,00 2,00 2,50
Er (MV/cm) 0,30 0,40 3,00 3,30
JO 1,00 2,70 20,00 28,00
. 77,8 (y1gin)
BO 1,00 10,80 22,90 e
179,2 (2BEG)

Cizelge 1.1°de verilen JO ve BO degerleri Si malzemesine normalize edilerek verilmistir.
Boylece yaygin kullanilagelen malzemelerin birbirleri arasinda yiiksek frekans uygulamalari

icin uygunlugu Si’a gore belirtilmistir.



Onptoelektronik uygulamalar

GaN temelli lazer diyotlar DVD'lerin yerine standartlasan Blu-ray teknolojisinin gelisimine
olanak tanimistir. 650 nm dalgaboyunda calisan 6nceki GalnP temelli kirmizi lazer diyotlar
daha kisa dalgaboyunda yazma demetinden dolay:1 her tek disk iizerine daha fazla veri
depolama saglamasi i¢in 405 nm dalgaboyunda mavi 151k yayan GaN temelli lazer diyotlarla

degistirilmistir [ 18].

GaN malzemesinin bir baska optoelektronik uygulamasi ise 151k yayan diyotlardir (Ing.
LED). Geleneksel 151k kaynaklarina kiyasla, 151k yayan diyotlar diisiik enerji kullanimi1, uzun
omiir ve kiigiik boyut gibi ¢ok sayida avantajlara sahiptir. Bu avantajlar aydinlatma
pazarinda GaN malzemesini giiclii bir rekabet¢i malzeme haline getirmistir. Diinya
genelinde toplam elektrik tiiketiminin %20'lik payin1 aydinlatmanin aldig1 diistintildiigiinde
aydinlatma i¢in 1s1k yayan diyotlarin gelistirilmesine yonelik ulusal programlar ABD,
Japonya ve Cin'de baglamis ve uzun stiredir yiirtirlikktedir [18]. Ana motivasyon ise petrol
tiirevlerinin kullanilmasini azaltan ve daha diisiik sera gazi emisyonlarini saglayan genis-

Olcek enerji tasarrufudur.

Yiiksek giic ve radyo-frekans uygulamalari

Optoelektronik uygulamalardan ayri olarak, bagka bir 6nemli GaN temelli aygit ise yiliksek
elektron hareketlilikli transistérdiir (Ing. HEMT). Yiiksek hareketlilikli transistorlere
dayanan gii¢ yiikseltegleri yiiksek kirilma voltaji, yiiksek akim yogunlugu ve dusiik 1sil
direnci gibi ozellikler gostermistir. Bunlarin kombinasyonu GaN teknolojisini ticari ve
askeri radar, elektronik harp, radyo haberlesmesi ve veri tastyiciligi igeren uygulamalar i¢in

yiiksek gii¢ tirtinlerinin siirekli olarak gelisimini ¢ekici héle gelmistir [19].

Kablosuz haberlesme, son on yil i¢cinde kararli bir gelisme gostermesine ragmen hala bazi
teknoloji zorluklar ile karst karstyadir. Bu zorluklarin asilmasi i¢in anahtar teknolojilerden
biri olarak GaN temelli HEMT ler gosterilebilir. GaN HEMT'leri yiiksek gii¢ yiikseltegleri
icin en uygun se¢im haline getiren Ozelligi yliksek kirilma voltaj1 ile birlikte radyo
frekanslarinda yiiksek akim yogunluguna sahip olmasidir. Bu 6zelligi ile HEMT teknolojisi

transistor pazarinda kendi yerini korurken diger gelismekte olan pazarlarda, 6rnegin hibrid



araglar i¢in otomotiv gii¢ inventorler gibi alanlarda 6nemli bir aygit halini almaya baslamigtir

[19].

Glig yiikseltegleri olarak AlGaN/GaN HEMT'lerden yararlanan ¢ok sayida sivil ve askeri
uygulamalar vardir. Bu uygulamalar transistorlerin sagladigi frekans ve giic yogunluklarina
gore sekillenmektedir. S-band frekans araliginda, GaN temelli HEMT'ler ¢ok yiiksek gii¢
verimlilikleri ile cep telefonu baz istasyonlarinin fabrikasyonuna olanak tanimaktadir. Buna
ilaveten, bu yeni baz istasyonlar1 Si veya GaAs temelli baz istasyonlarindan ¢ok daha diistik
maliyetlidir. Bunun sebebi GaN yiikselteglerin boyutunun az olmasi ve sogutma
gereksinimlerinin daha az maliyetli olmasidir. X-band frekans araliginda, GaN
yiikselteglerin yiiksek verimlilige sahip olmasi onlari ileri radar sistemleri i¢in oldukga ilgi
cekici hale getirmistir. Ka bandi frekans araliginda GaN ytikselteglerin kullanimi da daha
kompakt uydu alic1 gelistirilmesine izin vermektedir. Q ve V band frekans araliklarinda
calisabilen GaN temelli aygit ve devreler dijital radyo ve anti-carpisma ara¢ radar

sistemlerinin bir pargasi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir [19].

Genis band haberlesme uygulamalan

Kablosuz mobil haberlesme teknolojileri son birkag on yildir hizla gelismekte olan bir alan
olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu teknolojilerde veri aktarim hizlari yillara bagli olarak bir artig
gostermektedir. Ulkemizde son on yil ierisinde 3G teknolojisi ve ardindan 4.5G teknolojisi
hizla yayginlasmistir. 5G teknolojisi yalnizca Giiney Kore’de uygulamaya gecme
asamasinda iken 5G ve Otesi i¢in yeni ¢alismalar teknolojilerdeki mikrodalga giic
yiikselticilerin performansini artirmak amaciyla gergeklestirilmeye devam edilmektedir. Bu
teknolojilerin gelistirilmesinde, baz ve alici istasyonlarin her ikisinde gii¢ tiiketimi 6nemli
bir parametredir. Bu nedenle gelistirme ¢alismalar1 yiiksek verimlilik {izerine odaklanmustir.
Bu stirecte GaN yiikseltecler GaAs temelli yiikselticilerin ulastigi verimlilik degerlerinin
tizerine genis band aralig1 sayesinde ge¢mistir [20]. Rapor edilen ¢aligsmalarda yiikselticilerin
frekans araliginin S-bandi ve C-bandindan Ka-bandina kadar genisledigi bildirilmistir [21-
24]. Guniimiizde C-band1 ve Ka-bandi i¢in aygitlarin gelistirilmesine devam edilmektedir

[25, 26].



Radar uygulamalari

Askeri radar uygulamalarinda GaN temelli HEMT'lerin {i¢ ana uygulama alanina sahip
oldugu soylenebilir. Bunlar uygulama i¢in mevcut giiciin veya hacmin siirlarina bagh
olarak yer tabanli uygulamalar, hava uygulamalar1 ve deniz uygulamalar1 olarak ayrilir. Bu
uygulamalar icin glig-diyafram iiretimi ve yiiksek dayanikliligina gore farkli fazli dizi
sistemleri kullanilir [27]. Bu sistemlerde kullanilan frekans araligi ise S-bandi, C-band1 ve
X-bandi araliklarini icermektedir [28]. Ultragenis band uygulamalari i¢in Ku-bandina da
ulasilmaktadir [29].

Resim 1.1. Raytheon sirketi tarafindan yeniden tasarlanan Patriot radar1 [30]

Askeri radar tiretme konusunda diinyanin 6nde gelen sirketlerinden biri olan Raytheon’un
Resim 1.1°de prototipi goriilen ve yeniden tasarlanan Patriot radar1 2017 y1il1 igerisinde satisa
hazir héle getirilmistir [30]. Savunma amagli gokytiziinii taramada ve hareketliligi tespit
etme amaciyla kullamlan radarda Aktif Elektronik Taramali Dizi (Ing. AESA) sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemin insast i¢in Raytheon’un GaN teknolojisine 15 yildan fazla
zaman ve yaklasik 200 milyon ABD dolar1 harcadigi bilinmektedir [30]. GaN ile erisilen
yiiksek ¢ozilinlirliikk, cok uzak mesafelerden balistik fiizeleri, gelismis hava araglarini ve

insansiz hava araglari tespit etmeye olanak tanimaktadir.



Resim 1.2. ASELSAN tarafindan gelistirilen Kalkan hava savunma radar1 [31]

Ulkemizde askeri radarlarin gelistirilmesinde GaN temelli HEMT ler de kullanilmaktadir.
ASELSAN tarafindan halihazirda gelistirilen Kalkan hava savunma radari X-bandinda
calisan GaN temelli HEMT ler tizerine insa edilmistir [31]. 2013 yilinda Savunma Sanayii
Miistesarligt (SSM) ile ASELSAN arasindaki 200 milyon TL’lik bir sozlesme ile Cok
Amagh Faz Dizili Radar (CAFRAD) gelistirilmesine baslanmistir [32, 33]. i1k modiilii IDEF
2015°te ziyaretgilere gosterilen bu radar sisteminde gli¢ yiikseltici olarak X-bandinda ¢alisan
GaN temelli HEMT’lerden kullanilmaktadir ve bu transistorlerin iiretimi Bilkent

Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde NANOTAM) yapilmistir.

2017’nin ilk doneminde tilkemiz ile Birlesik Krallik arasinda yapilan mutabakatla giindeme
gelen Milli Muharip Ugak projesi (TF-X) TAI tarafindan 5. nesil savas ucagi olarak
tasarlanmistir. Bu projede radar olarak ASELSAN tarafindan gelistirilecek GaN temelli

HEMT'lerden olugan AESA radar sisteminin kullanilmasi planlanmaktadir.

Uzay uygulamalarinda fazli dizi sistemleri ayrica sivil ve bilimsel amaglar i¢in uzaktan
algilama ve yerylizeyinin gozlenmesi icin kullanilmaktadir. Buna benzer bir ¢ok ulusal
program c¢alisilmaya baslamistir [34]. Disiik gii¢ tliketiminin yanmi1 sira yakin diinya
yoriingelerine kargo tasinmasiin ¢ok yiiksek maliyetlerinden dolayr hacmin ve agirligin

azaltilmasi bu sistemlerin gelistirilmesindeki ana amaglardandir. Uzay uygulamalar i¢in



ayrica yiiksek radyasyon seviyeleri ve asir1 ug sicakliklar gézetilmelidir. GaN'iin genis band

araligina sahip olmasi yliksek radyasyon seviyelerine karsi dayanikliligini artirmaktadir.

GaN temelli HEMT’lerin hem uzay hem de radar uygulamalarina giincel baska bir 6rnek
ABD Hava Kuvvetleri’nin Uzay Citi projesidir [35]. Uzay Citi ABD Hava Kuvvetleri ve
Lockheed Martin sirketi ile birlikte yiiriitiilen ortak bir projedir. Projenin amaci uzaydaki
cisimleri tespit etmek ve takip etmeyi carpici bir sekilde iyilestirmek i¢in sofistike bir sistem
kurmaktir. Bu sistem ile 6zellikle diisiik Diinya yoriingesinde olan uzaydaki cisimlerin tespit
edilmesi, takip edilmesi ve hassas 6l¢timiiniiniin saglanmasi planlanmaktadir. 2018 yilinda
ilk kez caligmaya baslayacak olan sistemde 36000 GaN temelli HEMT yiikseltici
kullanilmistir [35]. Bu yiikselticiler S-bandinda ¢alisan bir yer temelli radar sistemini
olusturmaktadir. GaN temelli HEMT lerin sagladig1 daha yiiksek frekans giincel sistemlerin
tespit edebildiginden daha kiigiik mikrouydularin ve uzay ¢opliigiiniin tespit edilmesine
olanak tanir. Béylece Uluslararas1 Uzay Istasyonu ve GPS uydularimi tehdit etme potansiyeli

olan uzaydaki cisimler 6nceden belirlenecektir.

Otomotiv uygulamalari

Hibrit elektrik araclari ve yakit hiicreli hibrit araglar1 son birka¢ yildir artan ivme ile
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi yakit tiikketim problemlerinin Oniine gegmek, kiiresel iklim
degisikliginin etkilerini artiran karbondioksit gibi sera gazlarinin salinimini azaltmak i¢in
One siirtilen en etkili ¢6ztimlerden biri olarak gériilmektedir [36]. Ancak, bu tiir araglar giiglii
motorlar1 stirdiirmek i¢in yiiksek elektrik gii¢c ¢eviricilere ihtiya¢ duyarlar. Giiniimiizde,
hibrit elektrikli araglar icin Si yalitkan gegitli transistorler kullaniliyor olsa da bu
malzemelerin sinirlarindan dolayr performanslar1 zayif kalmaktadir. Yiiksek calisma
sicakligi ve dusiik agik dirence sahip aygitlar yeni nesil hibrit araglari i¢in olmazsa olmaz
bir gerekliliktir. Bu gereksinimlerin yani sira yiiksek kirilma voltajina da sahip olan
AlGaN/GaN HEMT’ler Si temelli gii¢ aygitlarinin yerini alacak en 6nemli aday olarak
goriilmektedir [37].

Hibrit araglar ve diger elektrikli araglar i¢in kullanilan gii¢ elektronigi motor i¢in temelde
aynidir. Hibrit araclarda kullanilan giic modiillerinde GaN temelli HEMT’ler DC/AC veya
DC/DC gii¢ ¢eviricilerinde kullanilmaktadir [37].
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Sekil 1.1. GaN HEMT lerle birlestirilmis LiDAR sensorleri [38]

Otomotiv uygulamalarinda GaN HEMT’lerin bir baska ¢arpici uygulama 6rnegi ise Isik
Uzakhigi ve Arahig (Ing. LiDAR) sensorlerin gelistirilmesi iizerinedir. Insansiz, otonom
otomobillerin yayginlasmasinda gilivenli stirlis i¢in ¢esitli sensorlerin kullanimi gereklidir.
Bu sensorlerden biri de LiDAR sensorleridir. Baglangigcta LiDAR sensorleri navigasyon
yazilimi i¢in {i¢ boyutlu dijital topografik haritalarin tiretilmesinde kullanildi. Ciinkii LIDAR
hareketli bir aragta iyilestirilmis bir ¢oziiniirliik icin 151k hizim1 yakalayabilmekte ve bunu
saglayan da anahtarlama hiz1 diger alan etkili transistorlere gore 10 kat daha hizli olan GaN
temelli HEMT’ler ile saglayabilmektedir. LiDAR’in goriintileme hizi ve derinlik
¢cOzuntrliigli, GaN temelli HEMT lerin kullanimi ile ¢ok daha iyi bir hale gelmistir [38].
Otonom araclarda, siiriiclisiiz navigasyon sistemleri ¢arpismadan kaginma ve kor nokta
algilamasi i¢in Tesla sirketinin de dahil oldugu ¢ok sayida otomobil iireticisi GaN temelli

HEMT lerle birlestirilmis LiDAR sensorlerini kullanmaya basladilar [39].

Arastirma amaclari ve hedefleri

Bu sozii edilen ve daha fazla uygulama icin GaN temelli HEMT lerin gii¢ ve frekans
performansi malzeme biiylitme ve siire¢ tekniklerindeki iyilestirmelerden dolayi kararli bir
sekilde artmistir. Bu iyilestirmeler arasinda iki tanesi en 6nemlileri olmustur. Biri yiizey

durumlarindan kaynakli DC-RF dispersiyonun azaltilmasi i¢in Si3N4 pasivasyon katmanin
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yiizeye eklenmesidir [40]. ikincisi ise kirilma voltajim artirmak ve akim dispersiyonunu

daha fazla azaltmak i¢in alan-tabaka yapilarinin adaptasyonudur [41, 42].

Bu arastirma, AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda yiizeydeki in situ SizN4 pasivasyon katmaninin
2BEG tastyict yogunlugu, hareketliligi ve araytiizey {izerindeki etkilerinin ardindaki
mekanizmalarin agiga ¢ikarilmasi tizerine odaklanmistir. AlGaN/GaN HEMT'lerde ylizey
pasivasyonun yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarindaki sagladigi iyilestirmeler uzun
yillardir bilinmesine ragmen bu iyilestirmenin ardindaki mekanizmalar héla tartismaya
aciktir. Tez calismast ile in situ SisNs ylizey pasivasyon katmani ile 2BEG 6zellikleri
arasindaki iligkinin dogasinin aydinlatilmasi amaglanmistir. Bu iligkinin dogasi, diisiik-alan
iletimi ve sicak-elektron iletimi ¢alismalari ile anlasilmaya ve agiklanmaya galigilmistir.

Bunun i¢in bu ¢alismanin amaglari su sekilde siralanabilir:

1. in situ Si3N4 ylizey pasivasyon katmani iceren ve igermeyen farklt AlGaN/GaN
cokluyapt numune gruplarmin molekiiler demet epitaksi (Ing. MBE) teknigi ile
biiytitiilmesi.

2. Safir alttag lizerine biiylitiilen numunelerin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in X-Isin1
kirmim (Ing. XRD) desenleri ve yiizey ozelliklerini incelemek icin atomik kuvvet
mikroskobu (Ing. AFM) gériintiilerinin elde edilmesi ile analizi.

3. Sabit bir manyetik alan altinda sicakliga bagli Hall Etkisi dl¢timleri ile farkli numune
gruplarinda 2BEG tasiyici yogunlugu ve hareketliliklerinin tayin edilmesi. Ayrica 2BEG
Ozelliklerinin sicakliga bagli karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasi. Sicakliga bagh
hareketlilikteki degisimler tizerinden yapilan sagilma mekanizmasi analizi ile in situ
Si3Ny ylizey pasivasyon katmaninin farkli numune gruplari i¢in ¢okluyapilarin 2BEG ve
araylizey Ozellikleri tizerine etkisini belirlemek.

4. Farkli numune gruplarinda nanosaniye-atimli akim-gerilim (I-V) o&l¢timlerini
gergeklestirerek in situ SizN4 ylizey pasivasyon katmaninin ¢okluyapi araylizeyinde
elektronlarin elektrik alana bagli stiriiklenme hiz1 karakteristigi, yiiksek elektron
sicakliklarindaki  elektron-fonon etkilesimleri {izerine etkisini irdelemek. Bu
karakteristik ve etkilesimler yiiksek giic ve yiiksek sicaklik uygulamalarindaki aygit
performanslarinda belirleyici oldugu i¢in aygit karakteristikleri tizerindeki pasivasyonun

bilinen etkisinin ardindaki mekanizmalar1 aydinlatmak.
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Teze genel bakis

Bu tez asagida belirtilen basliklar altinda diizenlenmistir.

Bolum 2, GaN yariiletkenin kristal yapisini, elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerini i¢eren
malzeme dogasinin tartisildig1 bir boliimdiir. Bu béliimde GaN kutuplu bir malzeme oldugu
icin sahip oldugu kutuplanma etkileri vurgulanarak bir AIGaN/GaN ¢okluyapisinda iki
boyutlu elektron gazinin olusumu ve elektronik aygitlar i¢in 6nemi ele alinmistir. Ayrica
AlGaN/GaN c¢okluyapisindan {iretilen basit bir alan etkili transistoriin ¢alisma isleyisi, I-V
karakteristikleri ve Si3N4 ylizey pasivasyonun bu akim-gerilim karakteristikleri tizerine

etkisi aciklanmustir.

Boliim 3, bir AlIGaN/GaN ¢okluyapist araylizeyinde biriken iki boyutlu tasiyicilarin diisiik
alan hareketliligini sinirlayan sa¢ilma mekanizmalarinin hareketlilik tizerindeki etkilerini
anlatmaktadir. AlGaN/GaN c¢okluyapilarinin sicakliga bagli hareketlilik degisiminin
ardindaki fiziksel temelleri Matheissen kurali kullanilarak sag¢ilma analizi ile nasil ortaya

cikarildigr agiklanmistir.

Boliim 4°te GaN temelli cokluyapilarin yiiksek elektrik alanlar altindaki iletim 6zelliklerinin
incelenmesinin kritik bir neme sahip oldugu vurgulandi. Yiiksek alan iletiminin temelleri
ve sicak elektron kavrami agiklandi. Elektrik alan arttikca enerji kazanan elektronlarin
sicakligi degisir ve enerjilerinin artmasi sonucu Orgii etkilesimleri de artar. Bu o6rgii
etkilesimleri elektron sicakligi {izerinden enerji kaybi mekanizmalar1 ile incelenir.
Dolayisiyla enerji kaybr mekanizmalarinda kullanilan elektron sicakligininin hareketlilik
karsilastirma yonteminden nasil ¢ikarildigi ele alinmistir. Yiiksek alan iletiminin bir baska
onemli olgusu negatif diferansiyel direng ve GaN temelli ¢okluyapilarda siiriiklenme hizi-
elektrik alan karakteristiklerinde negatif diferansiyel direng¢ olgusunun deneysel olarak

gbzlenmesinin 6nemine yer verildi.

Bolim 5, GaN temelli ¢okluyapilarin diisiik alan iletim ve yiiksek alan iletim 6zelliklerini
incelemek icin kullanilan deneysel tekniklerin detaylarini vermektedir. Bu béliimde diisiik
alan iletim 6zelliklerini incelemede kullanilan Hall Etkisi dl¢timleri ve yliksek alan iletim
ozelliklerini inceleme ile negatif diferansiyel diren¢ olgusunu igeren siiriiklenme hizi-

elektrik alan karakteristiklerini elde etmede kullanilan nanosaniye atimli akim-gerilim
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Olctimlerinin nasil yapildigi aciklandi. Ayrica incelenen AlGaN/GaN c¢okluyapilarin

biiytitme bilgisine yer verildi.

Boliim 6, incelenen AlGaN/GaN c¢okluyapilarinin XRD ile yapisal karakterizasyonu, AFM
ile yiizey karakterizasyonu, Hall Etkisi 6l¢timleri ile sicakliga bagh tasiyict yogunlugu ve
hareketliligin degisimine ait deneysel sonuglar1 icermektedir. Sicakliga bagli tasiyict
yogunlugu ve hareketliligin degisimi deneysel verileri lizerinde Boliim 3°te incelenen
sacilma mekanizmalar1 kullanilarak elde edilen sagilma analizi sonuglari yansitilmistir.
Boliim 5°te ¢alisma ilkeleri agiklanan sicak elektron 6l¢lim sistemi ile elde edilen elektrik
alana bagli numune akimu, stiriiklenme hiz1 ve elektron sicaklig ile elektron basina enerji
kaybi deneysel sonuglart bu béliimde ele alinmistir. Son olarak, stirliklenme hizi-elektrik
alan karakteristiklerinde negatif diferansiyel diren¢ olgusunu i¢eren deneysel veriler mevcut
bir fit modeli ile fit edilmistir. Ancak bu fit modeli ile deneysel veriler arasindaki
uyumsuzlugu gidermek amaciyla gelistirilen fit modelinin sonuglar1 hem bu ¢aligmada
incelenen AlGaN/GaN c¢okluyapilar hem de GaAs, InP gibi diger malzemeler igin

incelenmistir.

Bolim 7, onceki boliimlerde elde edilen sonuglart 6nemli kisimlarini vurgulayarak

ozetlemektedir.
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2. GALYUM NiTRUR MALZEMESININ DOGASI

2.1. GaN Kristal Yapisi

III-N yariiletkenler genellikle wurtzite, kiibik cinkosiilfiir (zincblende) ve kaya tuzu kristal
yapilar1 halinde bulunurlar. Oda sicaklig1 ve atmosferik basing gibi ortam kosullar1 altinda,
termodinamik olarak kararli yap1 y1gin GaN i¢in wurtzite olanidir. Wurtzite fazda GaN i¢in
bag basina kohezif enerjisi 2,88 eV'tur [17]. GaN’iin ¢inkostilfiir yapisi ince filmler i¢in bir
kullanim alan1 sunmaktadir ama kaya tuzu yapis1 simdiye kadar elektronikte bir 6neme sahip
olmamamustir [17]. GaN i¢in wiirzite ve ¢inkostilfiir fazlar1 arasindaki enerji farki kiigtiktiir
ve atom basina -9,88 meV’tur. Wurtzite GaN kristal yapisinda mevcut olan dogal
kutuplanma iki farkl1 malzeme biiytitiildiiglinde araytizeylerde yiiksek yogunluklu 2DEG'in
olusmasi i¢in onemli rol oynamaktadir. Bu faz bu nedenle aygit tiretimi i¢in genellikle tercih

edilen bir yapidir. Tez i¢inde malzemenin bu yoniine siklikla atifta bulunulmaktadir.

Uzay grubu P63mc olan wurtzite yapt a ve ¢ orgli parametreleri ile bir hekzagonal birim

hiicresine sahiptir. Ideal bir birim hiicresi i¢in a ve ¢ 6rgii parametreleri arasinda -= \/; ~

1,633 gibi bir oran vardir [43]. Wurtzite faz1 i¢ ice gegmis iki hekzagonal hep altorgiisiinden

olusur. Ug katl1 c-ekseni boyunca bir boyutsuz i¢ parametresi olan u parametresinin ¢ hiicre
yiiksekligine orani ise % = % = 0,375’dir. Her bir alt 6rgii birim hiicre basina dort atom

icermektedir ve her bir Ga atomu dort N atomu tarafindan tetrahedral olarak gevrilidir.
Ancak Sekil 2.1°de gosterilen birim hiicrenin verilen bu parametreler arasi oranlar gergek
wurtzite GaN yariiletkenlerinde farklidir: c/a veya u/c oranlart bu yukaridaki degerlerden
sapar. Ornegin, c/a orani azaldiginda u/c orani artar ve bu da uzun-erimli kutuplu
etkilesimlerden dolay1 tetrahedral agilarin bozuldugu anlamina gelir. Hekzagonal kristal
yapisi ti¢ orgii sabitinden a hekzagonal bazin bir yan tarafinin uzunlugunu, ¢ ise hiicrenin
yiiksekligini ve bir i¢ boyutsuz u parametresi ¢ ekseni boyunca bir I1I-N baginin uzunlugunu

belirler.

Waurtzite ve ¢inkosiilfiir i¢in tetrahedral koordinasyonu ayni olmasina karsin ana farklilik bu

iki yap1 arasindaki istiflenme sirasindan ileri gelir. Wurtzite yapisi i¢in, Ga ve N atom ¢iftleri
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[0001] yonii boyunca ABAB sirastyla istiflenirken ¢inkostilfiir yapisi i¢in bu istiflenme sirasi

[111] yonii boyunca ABCABC'dir.

Ga3* N3~

Sekil 2.1. GaN kristallerin wurtzite hekzagonal yapisi [44]

Wurtzite yapi, c-ekseni boyunca ters simetriden yoksundur ve bunun oldugu eksen
piroelektrik ekseni olarak adlandirilir. Bu nedenle [0001] ve [0001] y&nelimleri esit degildir.
III-N'lerdeki c-ekseninin geleneksel pozitif yonii grup III atomundan N atomuna dogru
yonelmektedir. {0001} ikili katmanin tist konumu tizerindeki atoma gore, bu (0001) diizlemi
Ga- yiizii olarak adlandirilirken (0001) diizlemi N-yiizii olarak adlandirilir. Bu iki farkli
yiizlii wurtzite GaN kristalinin bir gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Bu kristalin sonra bir
Ga-kutuplanmaya veya N-kutuplanmaya sahip oldugu da sOylenir. Kristalin Ga-yiizli
olmasi [0001] kutuplanmaya karsilik gelerek (0001) tist konumda Ga atomlarinin bulunmast
anlamina gelir. GaN’deki elektrik dipolii N atomundan Ga atomuna dogru yoneliktir,
kutuplanmanin degeri de negatiftir. ITI-N'ler genellikle {0001} bazal diizleme dik yonlerde,
yani c-ekseni boyunca biiyiitiilmektedir. Bu sekilde, bir g¢okluyapinin arayiizeyinde

kutuplanmanin ani degisimi aygit isleyisinde kullanilabilir.
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Sekil 2.2. Wurtzite Ga-yiizlii ve N-ylizli GaN’e ait sematik gosterim [43]

Sekil 2.3’te III-Nitriir grubu yariiletkenlerden AIN, GaN ve InN’e ait 6rgii sabiti ve band
araligi degerleri bu yariiletkenlerin ¢inkostilfiir ve wurtzite yapilart i¢in verilmistir.
Cinkosiilfiir AIN, GaN ve InN’iin 6rgii sabiti degerleri sirasiyla 4,42, 4,50 ve 4,90°dir. Buna
karsilik gelen band araliklari ise 5,5 eV, 3,1 eV ve 0,7 eV seklindedir. Wurtzite AIN, GaN
ve InNlin 6rgii sabiti degerleri sirastyla 3,12, 3,18 ve 3,54 tiir. Karsilik gelen band araliklar1
ise 6,2 eV, 3,4 eV ve 0,9 eV'tur. Ozellikle wurtzite yapilar optoelektronik uygulamalar i¢in
bir dneme sahip olduklarindan séylenebilir ki, bu ii¢ yariiletken malzeme ve alagimlari ile
yapilan optoelektronik aygitlar 0,9-6,2 eV band aralifi sayesinde elektromanyetik
spektrumun derin morétesinden kizilotesine kadar bir aralikta calisabilirler. Sekil 2.3°te
verilen Orgii sabiti degerlerinin goriinen iliskisi bu yariiletkenlerin birbirleriyle olan

alasimlarinin biiyiitiilmesi, alttaslarinin se¢imi sirasinda 6nem kazanir.
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Sekil 2.3. III-N grubu yariiletkenlerden AIN, GaN ve InN malzemeleri i¢in wurtzite ve
cinkostilfiir yapilarina ait 6rgii sabiti ve band aralig1 degerlerinin kiyaslanmasi [45]

2.2. Elektriksel ve Elastik Ozellikleri

Glinlimtize degin GaN yariiletkenin yiiksek gii¢ ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6nemli
bir yer kazanmasinin altinda yatan etmenlerin basinda sahip oldugu elektriksel ve elastik
ozellikler gelmektedir. Ornegin, band araligmin Si, GaAs gibi alisageldik malzemelere gore
daha yiiksek olmasi GaN temelli aygitlarin ¢ok daha yiiksek elektrik alanlar altinda
calisabilmesine olanak tanimistir. Ayni1 zamanda ytiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi1 GaN’i
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in de elverisli bir malzemeye doniistlirmiistiir. Diger taraftan
yiiksek elektron doyum hizi ise bu malzemelerin yiiksek frekanslarda ¢alismasini da saglar.
Bir onceki boluimde, Cizelge 1.1 ile deginilen bu 6zellikler bir arada diislintildiigiinde
elektriksel 6zellikleri ile GaN yiiksek gii¢, yiiksek sicaklik ve yiiksek frekans uygulamalar

icin essiz Ozelliklere sahiptir.

Bu essiz elektriksel 6zellikler, GaN’tn kristal yapisinin dogasi geregi sahip oldugu
kutuplanma tarafindan etkilenmektedir. Piezoelektrik kutuplanmanin hesaplanmasi igin
GaN’iin elastik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii kutuplanma GaN {izerine insa
edilen aygitlarin ¢aligmasini etkileyen ana etmenlerden biridir. Bu da ayn1 zamanda bize
GaN ve diger III-N yariiletken malzemelerin elektriksel ve elastik 6zelliklerinin bir arada

diistiniilmesi gerektigini gosterir.
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2.2.1. GaN i¢in elektronik bant yapisi

Bir yariiletken icin elektronik bant yapisi elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde esas olan bir 6zelliktir. Bant yapisina dair edinilen hassas bilgi yariiletkenin
dogasina yonelik yapilan arastirmalarda ve bu yariiletken iizerine inga edilen elektronik
aygitlarin gelistirilme caligsmalarinda ciddi 6neme sahiptir. III-Nitriir yariiletkenlerin daha
onceden bahsedildigi gibi sahip olduklar1 band araliklarindan dolayr imkén sundugu
optoelektronik ve elektronik uygulamalar yiiksek gesitlilige sahiptir. Bunun tizerine dogan
ilginin neticesinde uzun yillardir III-Nitriirlerin elektronik bant yapisini ortaya ¢ikarmaya
yonelik bant yapisi hesaplamalarini i¢ceren ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir [46-48].
Bu hesaplamali ¢alismalar ve deneysel calismalarda gozlenen band araliklarinin
kiyaslanmasi ile giintimiizde ITI-Nitriirlere ait elektronik bant yapilari tatmin edici bir sekilde

bilinmektedir [17, 49].

Wurtzite AIN, GaN ve InN yariiletkenleri dogrudan band araligina sahiptir. Cinkostilfiir
kristal yapisinda, GaN ve InN dogrudan band araligina sahip iken AIN’iin band araligi

indirekttir.
A
Enerji
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Sekil 2.4. GaN malzemesi i¢in basitlestirilmis bir sekilde iletkenlik bandi ile degerlik
bandina ait bant yapilari [50]

GaN i¢in dogrudan band araligma sahip olmasindan &tiirti Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

iletkenlik bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu Brillouin bélgesinin
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merkezindedir. Burasi I noktasi olarak adlandirilir. Degerlik bandi da agir bosluklar, hafif
bosluklar ve split-off bosluklar olarak {i¢ alt banttan olusur. Parabolik yaklasim icinde

bantlarin dagilimi soyle ifade edilir:

h2K2
E,=E, (k=0)+ Py (2.1a)
_ _ _ h2k
E, =E, (k=0) p— (2.1b)

m.* elektronlar i¢in etkin kiitle ve m* bosluklar i¢in etkin kiitledir; bagka bir deyisle

strastyla iletkenlik bandinin ve degerlik bandinin etkin kiitle ifadeleridir.

Oda sicakliginda AIN, GaN ve InN’iin bant aralig1 degerleri sirasiyla 6,2 eV, 3,2 eV ve 0,65
eV’tur. Vegard yasasi kullanilarak y1gin katmanlarin band araliklar1 g6z 6niine alinarak tiglii

alagimlarda alasim oranina bagl olarak bir alasimin bant araligi Es. (2.2) iizerinden

hesaplanabilmektedir,
Ef BN =ESyx+Efy (1= x)= b px(1-x) (2.2)

Burada E¢,, ve E$, ikiikili bilesenin bant aralig1 enerji degerleridir. b4, 5ise numunenin zor

durumu ve kalitesine bagli olan bir egilme parametresidir. Literatliirde bu parametre i¢in
cesitli degerler s6z konusudur. AIGaN alasimlari i¢in bu deger 0,7 eV olarak kabul edilir
[51]. AlxGaixN alasimi durumunda band araligini belirleyen empirik bir ifade kullanilabilir
[52],

Edcan (@) = [6.0x + 3.42(1 — x) + 1.0x(1 — x)] eV. (2.3)

Waurtzite ve ¢inkosiilfiir GaN icin sicakliga bagli band araligi asagidaki bagintilar ile

hesaplanabilir,
E, = E4(0) — 7,7 X 107* x T2 /(T + 600) eV. (2.4)

E;(0) = 3,47 eV (Wurtzite) (2.5)
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E,(0) = 3,28 eV (Cinkosulfiir) (2.6)
2.2.2. GaN igin siiriikklenme hizinin elektrik alana baghhg:

Stirtiklenme hizi aygitlar i¢in yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda aygitlarin
ozellikleri tizerine belirleyici bir faktordiir. Stirtiklenme hizinin yiiksek oldugu malzemeler
daha dtisik hiza sahip malzemelere gore daha yiiksek frekanslarda calisabilir. Bir
transistoriin - kesme frekansi aygitin ¢alisma frekansinin maksimum frekansinin
degerlendirilmesi i¢in en uygun kiyaslama standardidir ve bu frekansi tanimlayan bir ¢ok

ifade arasinda en yaygin kullanima sahip olan1 Es. (2.7)’de verilmistir,

v
fT,maksimum = ﬁ- (2.7)

Burada v, gecit altinda elektron stiriiklenme hizini ve L, transistoriin gegit uzunlugunu temsil
eder. Kesme frekansinin bu ifade ile hesaplanan maksimum degeri transistérde herhangi bir
parazitik durumun ya da ideal olmayan durumun goz oniine alinmadigi anlamima gelir.
Kesme frekansi ayrica teorideki ulasilabilecek maksimum frekans degerini verir. Buradan
yola ¢ikilarak soylenebilir ki, pratik acidan bir transistoriin ¢alisma frekansi bu maksimum
kesme frekans1 degerine esit olamaz. Ote yandan bu ifade maksimum kesme frekansinin
elektron siiriiklenme hizina dogrudan bagli oldugunu gosterir. Bir yariiletken malzemenin
yiiksek frekans uygulamalari i¢in uygunlugunu degerlendirmede anahtar bir malzeme

parametresi olarak diistintiliir.

GaN gibi hem yiiksek gii¢ hem de yiiksek frekans uygulamalarina yanit verebilen yariiletken
malzemeleri degerlendirirken elektron siiriiklenme hizinin sadece ne kadar yiiksek oldugu
degil ayn1 zamanda elektrik alana ve sicakliga bagliliginin da g6z 6niinde bulundurulmasi

gerekir.

GaN temelli ¢cokluyapilarda elektron hizinin tam olarak ne oldugunu ortaya koymak igin
yogun bir deneysel ve teorik ¢alisma eforu sarf edilmistir. Maksimum c¢aligma frekansinin
belirlemesinin yani sira elektron hizi nitriir malzemeler ile diger malzemeleri birbirleri
arasinda kiyaslanmak i¢in en uygun yararlilik él¢titiidiir. Bolim 1°de Cizelge 1.1 ile verildigi

gibi GaN oldukca yiiksek elektron hizina sahiptir. Ne var ki GaN i¢in elektron hizinin
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belirlenmesi kolay degildir. GaAs ile kiyaslandiginda, siiriiklenme hizi elektrik alan
karakteristiklerini 0-20 kV/cm araliginda ortaya ¢ikarmak miimkiin iken GaN icin 200
kV/cm tizerindeki elektrik alan degerlerine ulasilmasi elzemdir. Bu 6l¢tim zorlugunun yani
sira literatiirde ¢esitli yayinlar arasinda elektron hizinin degeri konusunda bir uyumsuzluk
mevcut oldugu i¢in GaN temelli ¢okluyapilarda elektron hizinin belirlenmesi ve elektrik

alana bagli karakteristiklerinin elde edilmesi iizerine ¢aligsmalar devam etmektedir.

III-V grubu yariiletkenler arasinda GaN i¢in siiriiklenme hizinin elektrik alana baglilig
yiiksek alanlarda tam olarak anlasilmig degildir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda 200
kV/em tizeri elektrik alanlarda siiriklenme hizinin gosterdigi karakteristik biiylik dlgiide

Monte Carlo hesaplamalarina dayanarak 6ngériilmiistiir.
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Sekil 2.5. Wurtzite y1gin GaN igin farkli ¢alismalarda deneysel 6l¢iimlerden ve Monte Carlo
hesaplamalarindan elde edilen siiriiklenme hizinin elektrik alana bagliligi [53-59]

Sekil 2.5°te ¢esitli deneysel ¢alismalarda ve Monte Carlo hesaplamalar ile ortaya konan
y1gmn GaN i¢in siiriiklenme hizinin elektrik alana baglilig:1 kiyaslanmaktadir. Deneysel ve
numerik ¢alismalarda, siiriiklenme hiz1 diisiik elektrik alanlarda dogrusal olarak bir artig
gostermektedir. Belirli bir elektrik alan degerine ulastiginda ise siiriiklenme hizinin artisinda
bir azalma ve bir pik degerine ulagsma oldugu goriilmektedir. Bu 150-200 kV/cm elektrik

alan araliginda gerceklesmektedir. Deneysel ¢alismalarda, 200 kV/cm ve tizeri elektrik alan
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degerlerinde asir1 1sinmadan dolay1 bozulan numunelerden veri elde edilememistir. Bu
nedenle yiiksek alanlarda stirliklenme hizinin elektrik alana bagliligi teorik caligsmalarla
ancak gosterilmistir. Fakat, bu bagliligin deneysel olarak da desteklenmesi gereklidir. Sekil
2.5’te goriilen baska bir dikkat ¢ekici nokta iki ayr1 deneysel ¢alismaya ait siirtiklenme hizi-
elektrik alan karakteristigidir. Barker ve ¢alisma arkadaslar1 yigin GaN icin siiriiklenme
hizinin elektrik alana bagli davranisinin Monte Carlo hesaplamalari ile en azindan verilen
elektrik alan araligi i¢in uyumlu oldugunu gosterirken, Wraback ve ¢alisma arkadaslarinin
Ol¢timlerinde siiriiklenme hizinin yaklasik 150 kV/em’de bir doyuma ulastigi ve bu doyumun

350 kV/em’ye kadar devam ettigi goriilmiistiir.

Sonug olarak GaN malzemesinde siiriiklenme hizinin 150-200 kV/cm araligina kadar bir
artis gosterdigi ve belirli bir pik degerinden sonra elektrik alan arttik¢a azaldig: literatiir
tarafindan kabul gérmektedir. Kritik bir elektrik alan degerinden sonra siiriiklenme hizindaki
azalma negatif diferansiyel diren¢ veya negatif diferansiyel iletkenlik olarak
adlandirilmaktadir. Bu olgu B6liim 4 ve 6°da detayli olarak ele alinacaktir. Tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalar AIGaN/GaN ¢okluyapilarda siiriiklenme hizinin elektrik alana bagliligina

yonelik literatiirti kapsayici ve genisletici bir katki sunmustur.

2.2.3. GaN icin hareketliligin sicakhiga ve tasiyici yogunluguna baghhg:

Hareketlilik bir yariiletken aygit icin en son ¢alisma hizini belirlemede énemli bir faktdrdiir
ve sicaklik ile tasiyict yogunluguna baglilik gosterir [60]. Hareketliligin sicakliga ve tasiyict
yogunluguna olan baghiligi malzeme igindeki tasiyicilarin maruz kaldigi sagilma
siireglerinden ileri gelmektedir. Bu sagilma siiregleri her bir malzeme i¢in farklilik arz ettigi
icin farkli malzemelerde hareketliligin sicakliga ve tasiyict yogunluguna baghiligi farkl
davraniglar gosterebilir. Sekil 2.6’da y1gin GaN ve iki boyutlu elektron gazi igeren GaN ig¢in
hareketliligin sicakliga bagli davranisi verilmistir. Yigin GaN igin hareketliligi etkileyen
sacilma slireclerinin mevcut etkisi de ayrica verilmistir. Yigin GaN igin diistik sicakliklarda
hareketliligin diisiik ve orta sicakliklara dogru arttig1 goriilmektedir. 200 K’den daha yiiksek
sicakliklarda ise hareketlilik Sekil 2.6’da goriildiigii gibi polar optik fonon sagilma
mekanizmasinin etkisiyle azalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda artan 1sil enerjiyle birlikte
elektronlarin kinetik enerjisi ve hiz1 artar. Artan elektron hiz1 kristal i¢inde elektronlarin
birbirleriyle daha fazla karsilasmasini ve daha sik ¢arpisip sag¢ilmalarina neden olur. Ayni

zamanda 1si1l enerjiden dolayr kristaldeki atomlarin denge konumlar1 etrafindaki



24

salimimlarinin genligi ve hiz1 daha fazla olacagi icin elektronlarin tastyici olarak atomlardan
sacilmasini da daha fazla artacaktir. Sekil 2.6’da yliksek sicakliklarda goriilen dusiik
hareketlilik bu sekilde ag¢iklanabilir. Diislik sicakliklarda goriilen diisiik hareketlilik ise
elektronlarin hizinin azalmasindan dolay1 safsizlik atomlar1 etrafinda gegirecegi siirenin
artmasindan dolay1 kaynaklanir. Bu sebeple, safsizlik atomlarindan kaynakli sagilmanin
artmasina neden olur ve hareketlilik diiser. ki boyutlu elektron gazi igeren GaN igin
hareketliligin sicakliga bagli davranisi ise bu gaz igerisindeki tasiyicilara etki eden sagilma
stireglerinin farkli olmasindan dolayr yigin GaN’den farklidir. Yiiksek sicakliklarda
hareketlilik diisiik iken sicaklik diistiik¢e hareketliligin arttigi gozlenir. Bu iki boyutlu
elektron gazi igeren tiim GaN temelli ¢okluyapilarda beklenen bir karakteristiktir. Boliim

3’te iki boyutlu tasiyicilarin hareketliligine etki eden sac¢ilma siiregleri detayli olarak ele

alimustir.
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Sekil 2.6. Wurtzite y1gin GaN ve 2BEG igeren GaN i¢in hareketliligin sicakliga bagligi [61]
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Sekil 2.7. Wurtzite y1gin GaN ig¢in farkli safsizlik yogunluklarinda tasiyict yogunlugunun
degisimine kars1 hareketlilik [61]

Sekil 2.7 yigim GaN ig¢in tasiyict yogunluguna bagli hareketliligin tipik davraniginm
vermektedir. Hareketlilik tastyic1 yogunlugu arttik¢a azalmaktadir. Artan tasiyict yogunlugu
nedeniyle tasiyicilar arasindaki sa¢ilma zamaninin diismesi sagilmalar1 siklastiracak ve
malzeme igindeki elektronun hareket etme kabiliyetini daha fazla kisitlayacaktir. Bu durum
y1gin GaN i¢in hareketliligin tasiyict yogunluguna bagl tipik karakteristiginin Sekil 2.7°de

gorildiigl gibi meydana gelmesine sebep olur.

2.2.4. GaN’de zor ve zorlanma

Belirli bir alttas lizerine GaN ve diger IlI-Nitriirlerin biiyiitiilmesinde aralarindaki 6rgii
sabitlerindeki farkliligin actigi 6rgli uyumsuzlugu onemli bir problemdir. Bu orgii
uyumsuzlugu alttas tizerindeki epitaksiyel katmanlarda iki eksenli biiyiik zorlanmalara
neden olabilir [62]. Boyle bir zorlanma, 6rnegin, safir alttas {izerine biiytitiilen GaN i¢in
sikistiricr olabilirken 6H-SiC iizerine biiyiitillen GaN i¢in gerilebilirdir [63-65]. Zor ve
zorlanmanin dogast AlGaN/GaN, AIN/GaN, InAIN/GaN gibi her bir farkli ¢okluyap,
malzeme sistemi icin farkliliklar gosterebilir. Bu farkliliklar elektriksel ve optik 6zellikler
tizerinde farkli etkilere sahip iken aynmi zamanda Orgii dinamigi ve elektron-fonon

etkilesmelerini etkiledigi bilinmektedir. Bu etkileri inceleyen ve ortaya koyan Yogunluk
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Fonksiyonu Teorisi (DFT), ab initio hesaplamali ¢aligmalarin1 ve mikro-Raman 6lg¢iimleri
gibi deneysel caligsmalar1 i¢eren ¢ok sayida calisma bugiine degin yayinlanmistir [62, 66,
67]. Bu calismalarin 1s181nda GaN’iin zor ve zorlanma 6zelliklerine dair gelisen anlayisin

kisa bir 6zeti tezin bu baslig1 altinda verilmistir.

Malzemenin elastik 6zelliklerini tanimlamak {izere i¢ veya dig kuvvetler ya da zorlanma
kaynakl1 bir kristaldeki bozulma Hooke yasasi veya zor-zorlanma iliskisi kullanilarak ifade

edilebilir. Kristal iizerine uygulanan dig kuvvetler, zorlanma tensorii (o) ve kristaldeki

bozulma ( &,,) arasindaki bagint1 Es. 2.8 ile verildigi gibidir,

01 = 2kt Cijkixa- (2.8)

Burada Cjju, bir elastik sabit tensortidiir ve kristalde farkli yonlerdeki elastik sertligini temsil
eder. Es. (2.8)'de verilen Hooke yasasina iliskin bagintiy1 indirgemek miimkiindiir. Bu dort
indisli elastik sensorii Cs, simetrisinin Voight notasyonu kullanilarak bir 6x6 matrise
indirgenebilmesinden dolayr kristaldeki farkli yonleri temsil edebilmektedir. Elastik
tensoriintin elemanlar1 i,7,k,/=x,y,z ve m,n=1,...,6 olmak {izere Cy=Cymn olarak yazilabilir. Bu

notasyon degisimiyle, Hooke yasasinin son hali su sekilde olur,
Bu tensorlerdeki ilk indis zorun veya gergin durumunun yoniinii gosterir, ikinci indis ise
zorlanma ya da zor olmasi durumundaki var olan kuvvetlerin yiizeye olan dik yoniinii

gosterir.

Csy simetrisi i¢in 6x6 matrisi Cg = % olmak tizere Es. (2.10)’da oldugu gibi verilir,

faz | (2.10)
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Eger kristal (0001) diizleminde gergin ise, 62:=0x=0y:=0:=0, 0::#0 ve 0,,#0'dir. Zorlanma

tensorili boylece sadece sifirlanmayan terimlere sahip olur

Oxx, Oyy _[C11+C12 C13] Exxr Eyy
[ Oz ]‘ 2Cy5 C33[ ] @11)

SZZ

Burada ew=¢,y=(a-ao)/a, ve &-:=(c-co)/co=-C12/Cs3(ez+eyy). Ikincisi Poisson etkisini tanimlar,
a ve ap ile ¢ ve cp katmanlarin i¢ diizlem ve dis diizlem 6rgii sabitlerini temsil eder. Burada
x ve y yonlerindeki i¢ diizlem zorun 6zdes oldugu kabul edilir (ex=¢,y). Kristal tek eksenli
olarak (0001) c-diizleminde gergin oldugunda ve tiim diger yonlerde sinirlandig igin, o-

sadece sifir olmayan zorlanma terimidir ve dolayisiyla zor Es. (2.12)'ye indirgenir,

Eyy] _ 1 C12C33 — C123 ]
I:EZZ] B Cf3—C11C33 C11613 - C12C13 xxg (212)

Eger biiyiitme m-diizleminde (1100) gerceklestirilirse biiyiitme diizlemi y-ekseni boyunca
olan biiyiitme yonii ile xz-diizlemindedir. Ig-diizlem zorlanma anizotropisi ew#e’yi

gerektirir. Dig diizlem zorlanmasi ¢,,=0 i¢in Es. 2.10°daki zor-zorlanma bagintisinda

kullanildiginda
Ci2Exx+C13€z2
gyy = - (2.13)

olur. Eger biiylitme a-diizleminde (1120) gerceklestirilirse biiyiitme diizlemi x-ekseni
boyunca olan biiyiitme yonii ile yz-diizlemindedir. I¢-diizlem zorlanma anizotropisi
ext€y’yl gerektirir. Dig dizlem zorlanmasi o,=0 i¢in Es. 2.10°daki zor-zorlanma

bagintisinda kullanildiginda
£y = —% (2.14)

olur. i¢ zor, zor altinda dahili parametrelerin degisimi ile tanimlanir. Denge etrafindaki

kiigtik sapmalarin sinirinda Hooke yasasi kdsegen zor o terimleri ile verir,

Oxx = Oyy = (Ci1 + Ci2)Exy + Ci38;45 (2.15a)
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0,, = 26138.7{3{ + 633822. (215b)

Tek eksenli zorlanma durumunda, drnegin c-diizlemi boyunca, c-diizleminde &rgiiniin bir
esnek rahatlamasi vardir. Zorlanma y6nii boyunca deformasyonun i¢-diizlem zoru orani
Poisson orani ile ifade edilir. c-eksenine paralel bir tek eksenli o2 zorlanma maruz kalan

wurtzite 6rgli i¢in o= d,,=0’dir. Bu durumda Es. (2.15) su bagintiy1 verir,

Exx = _[613/(611 + Clz)]ezz = —V&zz. (2-16)

Burada v, Poisson orani1 C;5/(C;4 + Cy3)’ye karsilik gelmektedir.

Tek eksenli zorlanma E Young modiilii tarafindan zorlanmanin y6nii boyunca zor ile g-.=Fe.-

bagintisinda oldugu gibi iliskilidir ve boylece,

2ct;
C11+C12

E=C33—

2.17)

ile ifade edilebilir. Bazal diizlemde homojen bir iki eksenli zorlanma o..= 6,y ve o..= 0 oldugu
diizlemde sabit bir kuvvet ile tanimlanir. Es. (2.15) ile verilen Hooke yasast eksensel ve
bazal diizlem zorlar1 arasinda €,, = —RZ¢,,. gibi bir bagintiya yol agar ve bu Es. (2.11)’den

yeniden iiretilebilir. Buradan R? iki eksenli rahatlama sabiti

RE =23 (2.18)

C33

olarak ¢ikarilir.

Iki eksenli modiil kullanilarak i¢-diizlem zor-zorlanma bagintisi ox=Ye,, ’dir. Buradan Y su

sekilde elde edilir:

2C%,
Y = Cll + C12 - Cas f (219)

c-ekseni boyunca zor-zorlanma bagintisi
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Orx = —(Y/RP)es,. (2.20)
Young modiilii £ ve iki eksenli modiil ¥ arasinda soyle bir iliski daha kurulabilir,

53 yeva E =2Vy. (2.21)

T C11+C1o RB

Bu durumda, Es. (2.15), Es. (2.22) ile ifade edilebilir,

Ze,,. (2.22)

O-xx
Hidrostatik basing durumunda o= a,,=a.."dir ve Hooke yasasindan
£, = Rfe,,. (2.23)

Burada R""a karsilik gelen ifade su sekildedir,

— C11+C12—2C13
C33—C13

RH (2.24)
Bu elastik sabitlerini hesaplamak i¢in Wagner ve Bechstedt [62] C;; + C;, toplamim

bagimsiz bir nicelik olarak g6z ontinde bulundurdu ve elastik sabitleri ve izoisil yi1gin

modiilli By arasinda bir iliski kurdular,

_ (€114C12)Ci3—2CE,
C11+C12+2C33-4Cq3

0 (2.25)

Zor ve zorlanma arasindaki iliski ve elastik sabitlerinin bu konuda aldigi1 rol nitriir yariiletken

temelli cokluyapilardaki kutuplanma konularinin ele alinmasini kolaylastirici bir yol saglar.

2.3. GaN Temelli Yaniletkenlerde Kutuplanma

Kutuplanma GaN temelli yariiletkenlerin 6nemli bir 6zelligidir. Ga ve N atomlar1 arasindaki

bagin yiiksek iyonikligi sayesinde, malzeme biiyiik bir piezoelektrik kutuplanma bilesenine
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sahiptir. Buna ilaveten, GaN'lin kararli faz1 wurtzite yapidir ve bu tiir bir kristal 6rgiintin tek
eksenli dogasi biiyiik bir dogal kutuplanmaya neden olur. Bu kutuplanma ¢inkosiilfiir
kristallerde bulunmaz. Bu da beraberinde wurtzite yapilara ¢inkosiilfiir yapilara gére 6nemli
bir avantaj getirir. Wurtzite yapilarda herhangi bir katkilama olmadan g¢oklueklemlerdeki
araylizeylerde olusan kuvantum kuyularinda yiiksek yogunluklarda tasiyici birikebilir.
Kristal yapiin simetri 6zellikleri dogal kutuplanmanin mevcut oldugunu veya olmadigin
belirlerken, piezoelektrik kutuplanma i¢in bu sdylenemez. Hem wurtzite yapilar hem de

cinkosiilfiir yapilar piezoelektrik kutuplanma 6zelligine sahiptirler.

Bagli yiike sahip malzemeler icin makroskopik kutuplanma negatif yiikk merkezi olan
elektronun pozitif yiik merkezi olan ¢ekirdekten uzaga yon degistirdiginde atomlar
arasindaki baglardan dolay1 atomlarin mikroskobik kutuplanmasindan ileri gelir [43]. Birim
hacim basina toplam dipol momentini tanimlayan elektrik kutuplanma vektorii ile bir
malzemenin kutuplanmasi belirlenir. Elektrik kutuplanma vektorii (ﬁ), dipol momenti (p)

ve dipol momentlerin sayisi (n) ile formiile edilir:

(2.26)

ol
Il
S
=
Il
<I<.

V ise tek bir dipoltin isgal ettigi hacimdir. Elektrik alanin olmadigi bir durumda aslinda
toplam kutuplanma sifirdir. Toplam kutuplanmanin sifir olmasi malzemenin ya hi¢ dipole
sahip olmadigi ya da dipollerin yoneliminin rastgele oldugu anlamina gelir. Buna ragmen
duisiik simetrili bilesik kristallerde bu gecerli olmayabilir ve baglanma asimetrisi kutuplanma
kaynagi olarak dipolleri olusturabilir. Piezoelektrik kutuplanmanin bdyle bir durumda

olusmasi bir simetri merkezi eksikligi nedeniyle ortaya ¢iktig1 anlamina da gelir.

Kutuplanmanin olusumu ile ilgili kimyasal baglanmanin fizigi a¢isindan bakacak olursak
eger wurtzite ve ¢inkosiilfiir yapilarin sp? hibritlesmesi ile baglarini olusturan yariiletkenler
oldugunu g6z oniinde bulundururuz. Bu durumda, gergin olmayan bir ¢inkosiilfiir
kristalinde, hibritlesme miikemmeldir ve dogal kutuplanma yoktur. Hekzagonal kristallerde
hibritlesme miikemmel olmadigindan dolay1 [0001] yonii boyunca olan bag diger yondeki
baglardan farkli iyoniklige sahiptir. Bu nedenle wurtzite kristaller dogal kutuplanmaya sahip
olurlar. Ancak <111> yoniinde ¢inkosiilfiir kristal yapisina zor uygulandiginda bag degisir

ve kristal yapisi piezoelektrik kutuplanma 6zelligi gosterir.
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Ozetle sifir zorda eger kutuplanma varsa, bu kutuplanmay1 dogal kutuplanma olarak
adlandiririz. Bu acidan piezoelektrik kutuplanma ile dogal kutuplanma arasinda bir fark
yoktur; sadece koken agisindan farklilik vardir. Dolayisiyla kristal yapilarindaki toplam

kutuplanmay1 her iki kutuplanma ayni1 yonde oldugu igin basit¢e toplayarak elde edebiliriz:

ﬁ = P)DK + ﬁpz.
2.3.1. Dogal kutuplanma

Cizelge 2.1'de GaN, AIN ve InN i¢in dogal kutuplanmanin biytikliigli verilmistir. Tiim bu
yariiletkenler i¢in dogal kutuplanma negatiftir. Cizelge 2.1°de goriildiigli iizere GaN en

diisiik dogal kutuplanmaya sahip iken AIN, yiiksek bir dogal kutuplanmaya sahiptir. Dogal

kutuplanmanin biiyiikliigii iizerinden GaN i¢in yiizey kutuplanma yiik yogunlugu Pok / e =
1,8x10" cm™ olarak hesaplanabilir, aym yiik yogunlugu AIN i¢in ise 5,0x10'* cm™'dir. Bu
yiik yogunlugu malzemenin elektriksel 6zelliklerini yiizeylerde ve arayiizeyler biiyiik 6l¢iide
etkilemek icin yeterlidir. Dogal kutuplanmadan ileri gelen bu kutuplanma yiik yogunlugu
3MV/em kadar giiglii elektrik alanlarin olugsmasina neden olur [68]. Diger taraftan, dogal
kutuplanmanin biiytikliigii AlGaN/GaN ¢okluyapilara gére InAIN/GaN ¢okluyapilarda daha
fazladir. Bundan dolay1 InAIN/GaN cokluyapilar daha yiiksek tasiyict yogunluguna sahiptir.
Bu durum dogal kutuplanmanin yariiletken malzemelerin elektriksel ozelliklerinde

belirleyici ve 6nemli bir faktor oldugunu gésterir.

Cizelge 2.1. GaN, AIN ve InN III-N yariiletken malzemeleri i¢in farkli kaynaklara
gore dogal kutuplanma degerleri

Malzeme GaN (Cm?) AIN (Cm™) InN (Cm™) Ref.
Ppk -0,029 -0,081 -0,032 [69]
Ppk -0,034 -0,090 -0,042 [51]

Cizelge 2.1°de verilen dogal kutuplanma degerleri ve Vegard yasasi kullanilarak 6rnegin bir

AlGaN/GaN c¢okluyapi araytiizeyi i¢in dogal kutuplanma asagidaki gibi hesaplanabilir,

Ppk Al,Ga,_xN/GaN (%) = xPpg,aiv + (1 — x)Ppg gan (2.27)

Bu yaklasim yerine GaN {izerine biiyiitiilen farkli bariyer katmanlar1 i¢in dogal kutuplanma

hesabinda interpolasyondan elde edilen basit baglantilar da kullanilabilir [69]:
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PDK,Aleal_xN/GaN(x) = (—0,052x - 0,029) Cm_z, (228)
PDK,InxGal_xN/GaN(x) = (—0,003x - 0,029) Cm_z, (229)
PDK,InxAll_xN/GaN(x) = (_0,049x - 0,081) Cm_z, (230)

2.3.2. Piezoelektrik kutuplanma

GaN temelli yariiletkenlerde piezoelektrik kutuplanmanin kdkeni kristal yapidaki simetriden
ozelliklerinden degil mekaniksel 6zellerinden ileri gelir. Iki farkli kristal 6rgii sabitine sahip
yariiletken malzeme birbiri {izerine 6rgii uyumlu olarak biiytitiildiigiinde olusan mekaniksel
zorlanma piezoelektrik kutuplanmaya yol agar. Bu ilave kutuplanma dogal kutuplanmanin
yani sira ilave ylik yogunluguna neden olur. Ancak piezoelektrik kutuplanmadan ileri gelen

yiik yogunlugu dogal kutuplanmanin katkisindan daha azdir.
Piezoelektrik kutuplanma malzemenin elastik 6zellikleri sayesinde hesaplanabilir. Elastik

sabitlerinden tiiretilen piezoelektrik sabitlerin ve zoru iceren degiskenleri ile genel olarak

piezoelektrik kutuplanma su sekilde hesaplanir:

PPE =Z] €ij&j. (231)

g zor iken e; piezoelektrik sabitlerdir. III-Nitriirler igin bu genel ifade ise su sekilde ifade

edilebilir:

Ppg = e3383 + €31(&1 + £&2), (2.32)
£3 = % (2.33)
g =gy =2 (2.34)

Voight notasyonu ile tanimlanan piezoelektrik sabitlerin matris formu su sekildedir [70],

0 0 0 0 e5 O
e= ( 0 0 0 e5 O 0). (2.35)
e

31 €31 €33 0 0 O
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Sadece bes piezoelektrik sabiti hekzagonalda sifir degildir ve onlardan sadece gl
bagimsizdir. Bu bagimsiz olan e;;, es; ve e;s’in degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Biiytitme [0001] yoniinde oldugu durumlarda ise e;s5 piezoelektrik sabiti ihmal edilir.

Es. (2.33)’de &3, ¢ dogrultusundaki zordur ve ¢y 6rgii sabitidir. Es. (2.34), bazal diizlemdeki

zoru ifade eder. ay alttaki rahatlamis katmanin ve a ise tstteki gergin katmanin 6rgii sabitidir.
Yani, gbz oniine alinan iki katmanli yapida ap, GaN’lin 6rgii sabiti iken a ise AlGaN

oo

bariyerinin 6rgii sabitidir. AlGaN bariyerinde Al mol orani degistiginde zor da degisir. Zorun
degistigi durumda piezoelektrik kutuplanma da degiseceginden piezoelektrik kutuplanmanin
hesaplanmasinda Al mol orani g6z 6niinde bulundurulur. Bundan dolay1 Es. (2.34) su sekilde

detaylandirilabilir,

_ o _ (la—a(x)
81 - 2 — a(x) *

(2.36)
Burada, a(x) gergin AlxGaiN bariyer katmanin x degerine sahip Al mol oranindaki 6rgii

sabitidir.

Hekzagonal III-N yariiletkenlerin gerginlige sahip katmanindaki c-ekseni boyunca zor

tarafindan indiiklenen piezoelektrik kutuplanma son haliyle su sekilde hesaplanabilir [71]:

- C
Prg =222 (3, — e C—;) (2.37)

Ao

Cizelge 2.2. GaN, AIN ve InN III-N yariiletken malzemeleri i¢in piezoelektrik
sabitleri ve orgii sabitleri

Malzeme GaN AIN InN Referans
e33(Cm?) 0,73 1,46 0,97 [69]
e3; (Cm?) -0,49 -0,60 -0,57 [69]
ao(A) 3,189 3,112 3,540 [71]
co(A) 5,185 4,982 5,705 [71]

Cizelge 2.2°de farkli ITI-N yariiletken malzemeleri i¢in piezoelektrik sabitleri verilmistir. Es.
(2.37) ve Cizelge 2.2°deki parametreler kullanilarak AlGaN/GaN, InAIN/GaN, InGaN/GaN
gibi araylizeyler i¢in piezoelektrik kutuplanmanin indiiklendigi ytikler hesaplanabilir [68].

Bu hesabin bir sonucu olarak Al veya In mol oranlarina bagli olarak bu ti¢ farkli araytizey
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icin dogal ve piezoelektrik kutuplanmanin toplaminin indiikledigi yiik yogunlugu Sekil
2.8’de verilmigtir. Goriildiigi gibi InAIN/GaN ¢oklueklem arayiizeyinde indiiklenen yiik
yogunlugu oldukga yiiksektir ve aradaki fark bu malzeme sisteminin daha yiiksek dogal

kutuplanmaya sahip olmasindan kaynaklanir.

1015 L T [ 1 l T I 1 l 1 -

L —— Al Ga, N/GaN |+
| x U Ix i
e In Ga; N/GaN |

_ —-— InAl_N/GaN |
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—_ 1013 -
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Mol orani, x

Sekil 2.8. Farkli mol oranlar1 i¢in AlGaN/GaN, InAIN/GaN ve InGaN/GaN ¢okluyapi
araylizeylerinde dogal kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanmanin toplamda
indiikledigi ylik yogunlugu [19]

2.4. Zor Rahatlamasi ve Kritik Kalinhik Hesabi

Piezoelektrik kutuplanma iki yariiletken katman arasindaki zor temellidir. Ancak bu zorun
biiytikliigli belli bir kritik degeri gectiginde iki katmanin arasindaki arayiizeyi etkileyen
kusurlar ve dislokasyonlar olusur. Bu kritik degerinde iki farkli 6rgiiye sahip katmanin artik
uyumlu olarak biiyliyemeyecegi ve araylizeydeki zorlanmanin en yiiksek oldugu durumda
zor rahatlamasi olusur. AlGaN/GaN gibi iki katmanli bir ¢okluyapiyr diisiindigimiizde
alttaki GaN katmani iizerine biiylitilen AlGaN katmani arasinda 6rgii uyumsuzlugu séz
konusudur. Orgii uyumsuzlugu sonucunda iki katman arasinda bir zor vardir. Orgii sabiti
ayni ya da birbirine ¢ok yakin iki katmanli bir yapida bir zor olusmaz. Alttaki katmandan

orgii sabiti kiiclik olan bir katman biiyiitiildiigiinde gerilme zoru olusurken, alttaki katmanin
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orgii sabitinden biiylik olan bir katman biiytitiildiigiinde ise sikisma zoru olusur. Bu zor ayn1
zamanda biytitiilen katmanlarin kalinligiyla da ile ilgilidir. Alttaki katmandan farkli 6rgii
sabitine sahip olan bir katman tizerine biiyiitiildiigiinde biiyiitilen bu katmanin belli bir
kalinligindan sonra zor bazi noktalarda rahatlar. Bu zor rahatlamasi, arayiizeyde
dislokasyonlarin olugsmasina yol acarak aygitlarin performansini bozar. Bu kritik kalinlig1 su
ifade ile belirleyebiliriz [72]:

i

dy, = (2.38)

T 20el

au, Ust katmandaki malzemenin 6rgii sabitidir ve AlIGaN/GaN gibi bir iki katmanli yap1 s6z
konusu oldugunda AlGaN bariyerin ilgili alasim oranina ait 6rgii sabitidir. ¢ ise Es. (2.34)

ve Es. (2.36) ile belirtilen zordur.

2.5. Bir A1GaN/GaN Cokluyapisinda 2BEG’in Olusumu

GaN temelli cokluyapilar cogunlukla farkl £, yasak band araligina, farkli y elektron ilgisine,
farkl1 ¢ gegirgenligine ve ¢ is fonksiyonuna sahip iki veya daha fazla yariletkenden
olusmaktadir. AlxGaixN/GaN ¢okluyapisinda ise AlGaN bariyer katmani1 AIN ve GaN ikili
bilesiklerinden olusan ticlii bir alagimdir. Bu ti¢lii alasimin yasak band araligi, elektron ilgisi,
gecirgenligi ve is fonksiyonu AlxGaixN’daki Al mol oranina (x) bagli olarak degisir. Burada
x orani arttik¢a alasim AIN’e yaklasir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, AIN yariiletkeni GaN’e
gore oldukga yiiksek bir yasak band araligina sahiptir ve diger malzeme o6zellikleri de
farklidir. Dolayisiyla, GaN tizerine daha yiiksek band araligina sahip bir AlxGai.xN bariyer
katman1 biyitiildigtinde, bu iki yariiletkenin Er Fermi enerji seviyesi birbirlerini
dengeleyene kadar ¢oklueklemin iletkenlik bandi (4Ec) ve degerlik bandinda (4Ey) Sekil
2.9°da gosterildigi gibi bir devamsizlik veya aralik olusur. Coklueklemin AlyGaixN ve GaN
arasinda olusan arayiizeyde bu devamsizliktan dolay1 yiik tasiyicisi denge durumu olusana
dek bir taraftan diger tarafa tasinir. Tasiyict yogunlugunun difiizyonu i¢ elektrik alanin
artmasini indiikleyecek ve bu nedenle enerji bandi biikiilecektir. Bunun sonucunda, bir
ticgenimsi potansiyel kuvantum kuyusu ¢okluyapinin arayiizeyinde olusur. Bu tiggenimsi
potansiyel kuyu i¢inde biriken elektronlar biiylitme yoniinde sinirlanmis olur. Bu ¢okluyapi
diizlemine paralel yonde, bir elektron band yapisi tarafindan belli olan sahip oldugu etkin

kiitle ile tek bir pargacik gibi serbest hareket eder. Biiyilitme yoniindeki sinirlamadan ve
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diger iki yondeki serbestlikten dolay1 araylizeyde biriken ¢ok sayida elektron 2BEG olarak

adlandirilir.

Sekil 2.9. Bir AlGaN/GaN ¢okluyapisinda arayiizeyde 2BEG’in biriktigi kuvantum kuyunun
olusumu [73]

AlGaN/GaN ¢okluyapilarda GaAs temelli ¢okluyapilarin aksine herhangi bir katkilama
olmadan kutuplanma alanlarinin var olmasi 2BEG'i olusturmak i¢in yeterlidir. Kutuplanma
alanlar1 tarafindan indiikklenen pozitif yiik yogunlugunu telafi etmek amaciyla serbest
elektronlar araytizeyde birikmeye baslar ve bu elektronlarin meydana getirdigi elektrik alan
GaN’iin iletkenlik bandin1 biikerek Fermi seviyesinin altina ¢eker. Bu arayiizeyde 2BEG
elektronlariin biriktigi Sekil 2.9°da oldugu gibi bir liggenimsi kuvantum kuyu meydana

gelir.

Olusan 2BEG c¢okluyapinin veya ¢okluyapi {izerine insa edilen yiiksek elektron hareketlilik
transistoriin karakteristigini belirler. 2BEG’in kalitesini belirleyen pek ¢ok faktor vardir. Bu
faktorler alttasin tiirti, biiylitme metodu, arayiizeyin bozuklugu, safsizliklar vd. gibi ifade
edilebilir. 2BEG’in elektriksel 6zellikleri ise genellikle elektron yogunlugu ve hareketlilik

olarak tanimlanir.

Ga ytizlii bir GaN {izerine AlGaN buyiitiilmesi sirasinda iki yariiletken katmani arasindaki
yiiksek zor ve zorlanma tarafindan indiiklenmis piezoelektrik alan, 2BEG’in kokenini

aciklama konusunda genellikle kullanilir. Ancak kuvantum kuyusundaki elektronlarin
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kaynag1 olarak ayn1 zamanda verici benzeri ylizey durumlarinin oldugu da gosterilmistir.
Buna gore, AlGaN/GaN c¢okluyapisindaki kutuplanma alani tarafindan indiiklenen
elektrostatik alan ile band profili ve elektron dagilimi degisir ve bu verici benzeri ylizey
durumlarindan AlGaN/GaN arayiizeyine elektronlarin aktarimiyla 2BEG olusmus olur [74,
75].

Yiizey '\

vericileri

Kismen dolu
ylizey vericileri

)

AlGaN GaN AlGaN GaN
(a) (b)

Sekil 2.10. Bir AIGaN/GaN ¢okluyapisinin yiizeyinde bulunan (a) dolu yiizey vericileri ve
(b) kismen dolu yiizey vericilerinin temsili [76]
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Sekil 2.11. Bir AIGaN/GaN ¢okluyapisinda AlGaN bariyer katman kalinligina bagli olarak
yiizeydeki ylizey vericilerinin doluluk oranlarinin degisimi [76]
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2BEG’deki elektronlarin kaynagi olarak ylizey verici-benzeri durumlarin olabilecegi kabul
edilmektedir [75]. Ince bir AlGaN bariyer katmam igin, yiizey durum seviyesi Fermi
seviyesinin altindadir, Sekil 2.10 (a)’da oldugu gibi durumlar isgal edilmistir ve bu nedenle
ndtr bir durum vardir. Belirli bir bariyer kalinliginda ise, Sekil 2.10 (b)’de oldugu gibi ylizey
durumlar1 Fermi seviyesine ulasir ve bu durumlardan elektronlar bariyer katmanindaki giiclii
bir kutuplanma indiiklti elektrik alanla kanal ig¢ine stiriiliir. Verici benzeri durumlar
bosaldiginda, pozitif yuklii hale gelirler. Sekil 2.11°de yiizey durumlarinin doluluk
oranlarinin degisimi AlGaN bariyerin kalinligina bagli olarak verilmistir. Tiim yiizey

durumlari bosalana dek, Fermi seviyesi verici benzeri durumun seviyesinde kalir [76, 77].

2.6. Alttas Secimi

GaN temelli ¢okluyapilarin biiyiitiilmesinde GaN alttaslarin ¢ok pahali olmalarindan dolay1
uygun bir alttas se¢imi 6nemlidir. GaAs temelli cokluyapilarda alttas olarak GaAs kolaylikla
kullanilabilmekte idi ve boylece alttas ile alttas lizerine epitaksiyel olarak biiytitiilecek
cokluyap1 arasinda 6rgii uyumsuzlugu gibi bir problem s6z konusu degildi. GaN temelli
cokluyapilar i¢in uygun alttas se¢iminde s6z konusu alttasin bulunabilirligi, maliyeti, farkli
sicakliklarda elektriksel izolasyonu, 1s1l iletkenligi ve 1s1l genisleme katsayisi ile GaN’e gore

orgli-uyumsuzluk iliskisi gibi faktorler géz 6niine alinir.

Bulunabilirlik ve maliyet acisindan en uygun se¢im olan safir alttas ilk GaN ince filmlerin
biiytitiilmesinden bu yana GaN temelli ¢okluyapilarin epitaksiyel biiyiitmelerinde yaygin
olarak kullanilmig ve giiniimiizde de kullanilmaktadir [78, 79]. Fakat safir ve GaN arasinda
biiytik bir 6rgii uyumsuzlugu vardir. Bu sebeple safir alttas tizerine biiytitiillen GaN temelli
cokluyapilarda yiiksek zor vardir ve bu yiiksek zordan dolay1 ¢okluyapi igerisinde yiiksek
yogunlukta dislokasyonlar bulunur. Bu dislokasyon yogunlugunu azaltmak amaciyla 500 °C
ila 700 °C arasindaki sicakliklarda 10-20 nm kadar ince bir katman olarak GaN veya AIN
safir alttas lizerine biiytitiiliir [80]. Normalde 1000 °C gibi yiiksek sicaklikta biiytitiilen GaN
yerine bu ince katmanin biiyiitiilmesi bir &rgii gegisi saglar. Oncelikle amorf olarak biiyiiyen
bu katman daha sonra kristallerin kiimelenmesiyle biiyiik tek kristal parcalarini olusturur.
Bu ince katmanin arkasindan tekrar ytiksek sicakliklarda biiyiitmeye devam edildiginde bu
ince katman miimkiin oldugunca tek kristal haline gelir. Kiimelenme katmani olarak
adlandirilan bu katman sayesinde daha az zora ve dislokasyon yogunluguna sahip bir

cokluyapi biiytitmesi saglanir. Bir diger yaygin alttas malzemesi SiC’diir [81]. SiC ve GaN
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arasinda orgli uyumu safire gore daha iyidir ve SiC’tin 1s1l iletkenligi safirden daha yiiksektir.
SiC alttaslar i¢in daha yiiksek 6rgii uyumu olmasi zorun daha az oldugu epitaksiyel biiyiitme
yapilabildigi anlamina gelir. Diger taraftan daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip SiC alttaslar
bu ¢okluyapilarin elektronik aygit uygulamalarinda yiiksek voltajlarda ¢calismadan kaynakli
1s1 artiginda 1sinin digar1 atilmasinda daha etkin ¢alisir. Bu 6nemli avantajlarina ragmen SiC
safire gore daha pahalidir ve alttas biiyiikliigii olarak safire gore daha kiiclik plakalar halinde
bulunurlar [17, 82]. Bu iki alttagin yan1 sira son birkag yildir Si alttas {izerine GaN temelli
cokluyapilarin epitaksiyel biiyiitiilmesi lizerine arastirmalar yogunlagmistir [83]. Si alttasin
kullanilmast GaN temelli yariiletken aygitlar1 yariiletken endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Si temelli elektronik ile entegre etmeyi amaglamaktadir [84]. Bu da GaN temelli
yariiletkenlerin kullanim alanin genislemesine yol acar. Si’un GaN ile olan biiylik orgii
uyumsuzlugu malzeme kusurlarina ve kristal kalitesinin kotiilesmesine yol agmasina ragmen
Si’un yiiksek alttas kalitesi ve ucuz olmasi nedeniyle bu alttas ilgi ¢ekici bir alttag olmaya

devam edecek gibi goriinmektedir [85].

Bu tez dahilinde incelenen GaN temelli ¢okluyapilarda biiyiitme sirasinda safir alttaslar
kullanilmigtir. Yukarida belirtildigi gibi, zoru azaltmak amaciyla ince bir kiimelenme

tabakasi da kullanilmistir. Buiytitme bilgileri detayli olarak Boliim 5°te verilmistir.

2.7. GaN Temelli Cokluyapilan Biiyiitme Yontemleri

AlGaN/GaN, AlInN/GaN veya AIN/GaN gibi ¢okluyapilar HEMT, LED ve diger
optoelektronik aygitlarin iskeletini olusturur. Bu ¢okluyapilarin epitaksiyel olarak
biiytitiilmesi ise optoelektronik aygitlarin liretilmesinde temel bir teknolojidir [17]. Biiylitme
teknikleri arasinda en yaygin olan iki teknik vardir: Metal Organik Kimyasal Buhar
Coktiirme (Ing. MOCVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (ing. MBE). Bu iki teknigin disinda
ise Epitaksiyel Yanal Kaplama (Ing. ELO) ve Hibrid Buhar Faz Epitaksi (Ing. HVPE)
tekniklerinin kullanilageldigi bilinmektedir [17].

MOCVD yo6ntemi 1sitilmis bir alttas {izerinden bir yariiletken katman olusturmak ig¢in
kimyasal olarak reaksiyona giren gaz halindeki reaktanlarin gectigi dinamik bir akis iceren
bir biiytitme teknigidir [17]. Bu teknik GaAs ve InP gibi III-V grubu yariiletkenlerin hizli ve
hassas biiytitme islerinde yaygin olarak kullanilmistir. Benzer sekilde, GaN ve AIN’{i iceren

ITI-N yariiletkenlerin MOCVD ile biiyiitiilmesi MBEye gore yiiksek biiyiitme oran1 ve daha
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biiyiik 6l¢ekte buiylitme imkani saglamasindan dolay1 cazip bir segenek haline dontism{istiir.
Bu teknik ile ITI-N yariiletkenlerin olusturulmasi i¢in sicak bir alttag yiizeyi tizerine amonyak
(NH3) ile reaksiyona giren trimetil-Galyum (TMGa), trimetil-Aliiminyum (TMAIL) ve
trimetil-indiyum (TMIn) oncii kimyasallar1 kullanilir. Ayrica biiyiitmelerin gerceklesmesi
icin azot, silan (SiHs), disilan (Si2Hs) ve siklopentadienil magnezyum (Cp.Mg) gibi ilave
kaynaklara da ihtiya¢ duyulur.

Bu teknik ile GaN veya AIN olusturmak icin gergeklesen kimyasal reaksiyon ilkede su
sekildedir,

Ga(CH;)3(w) + NH; — GaN(s) + 3CH,(v) (D). (2.39)
Al(CH3)3;(v) + NH; — AIN(s) + 3CH,(v) (D). (2.40)
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Sekil 2.12. MOCVD biiyiitme tekniginin sematigi [17]

III-N yariiletkenlerin MBE ile biiyiitiilmesi ise ultrayiiksek vakumda isitilmis bir alttas
lizerinde bu yariiletkenleri meydana getiren elementlerin 1s1l-enerji molekiiler, atomik veya
iyonize demetleri arasindaki reaksiyonlar aracilifiyla gergeklesir. MBE’nin sagladigi
avantaj araylizeylerin ¢ok hassas bir tanimlama saglamasi ve arayiizeylerin polarite
esnekligini artirmasidir. Bu avantajlar MOCVD’ye gore daha diisiik biiylitme oranina neden
olsa da MBE’yi tercih edilebilir kilmaktadir. Ga ve Al molekiiler demeti efiizyon (akitma)
hiicre kaynaklarindan meydana gelmektedir. N>’nin ¢ok yliksek baglanma enerjisinden
dolay1 bir N element kaynagi miimkiin degildir. Bunun yerine, N radikalleri bir RF-plazma
kaynagi ya da amonyak kaynagi kullanilarak iiretilmektedir. MBE biiyiitmesi sirasinda
arkaplan basing 10"!'! mbar’dan kiiciik olacak sekilde tutulur ve alttaslar déndiiriiliir. GaN

biiytitme i¢in biiylitme sicakligi 800 °C civarindadir [17].
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Sekil 2.13. MBE biiyiitme tekniginin sematigi [17]

Bu tez dahilindeki ¢alismalarda incelenen AlGaN/GaN c¢okluyapilar MBE teknigi
kullanilarak biiyttiilmustiir.

2.8. AlGaN/GaN HEMT ler ve Temelleri

2.8.1. AlIGaN/GaN HEMT ler

AlGaN/GaN HEMT’ler gibi GaN temelli elektronik aygitlarin ana avantajlarindan biri
cokluyapinin yiizeye yakin olan araylizeyindeki kanalda 2BEG’in olusmasidir.
Coklueklemdeki 2BEG yiiksek elektron hareketliligi ve yliksek elektron yogunlugundan
dolay1 yiiksek aka¢ akimlari i¢in iletken kanal olarak gorev yapar. Yiiksek elektron
hareketliligi, yiiksek tastyici yogunlugu ve yiiksek aka¢ akimi bu aygitlar1 yiiksek sicaklik
elektronigi, yliksek hiz ve yiiksek voltaj entegre devreleri, yiliksek verimli gii¢
dontistiirticiileri ve yeni nesil mikrodalga ve milimetre dalga gii¢ ylikseltegleri i¢in anahtar
bir aygit olarak kullanilmasini saglar [2, 14, 48]. Yariiletken elektronigi endiistrisinde bu
denli genis uygulama alanlarina sahip olan HEMT’ler 1950°1i yillardan bu yana {iretilen ilk
kati-hal transistorleri olan alan etkili transistorlerin bir g¢esididir. Coklueklem Bipolar
Transistor (Ing. HBT), Metal Yariiletken Alan Etkili Transistérler (Ing. MESFET) ve Metal
Oksit Alan Etkili Transistorler (Ing. MOSFET) en ¢ok iiretilen ve iizerinde ¢alisilan alan

etkili transistorler arasindadirlar. HEMT’ ler modiilasyon katkili alan etkili transistorler veya
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cokluyapi alan etkili transistorler gibi farkli isimler de alir. Ik nesil HEMT ler 6rgii uyumlu
AlGaAs/GaAs malzeme sistemi tizerine kuruluydu ve bu sistem olduk¢a genis bir sekilde
incelenmisti [86]. GaN {iizerine AlGaN katmaninin biiyiitme teknolojisinin gelismesi sonucu
ilk AIGaN/GaN cokluyapilarin {iretilmesinin ardindan 1990’11 yillarin sonunda HEMTlerle
ilgili arastirmalarin yonii GaN temelli yariiletkenlere dondii. 1993 yilinda Khan ve ¢alisma
arkadaslari tarafindan ilk gelistirilen AlGaN/GaN ¢okluyapisi oda sicakliginda 563 cm?/Vs
elektron hareketliligine sahip iken bu ¢okluyapidan fabrike edilen aygit1 gegisiletkenligi 23
mS/mm idi [87]. Giiniimiiz aygitlar1 oda sicakliginda elektron hareketliligi 2000 cm?/Vs’e
ulagirken gecisiletkenligi 300-500 mS/mm araligindadir [88].

GaN temelli HEMT ler ve ozellikle AlGaN/GaN HEMT’ler diinya genelinde ¢ok sayida
grup tarafindan ¢alisilmakta olan aktif bir arastirma konusudur. AlGaN/GaN HEMT ler ile
elde edilen 6nemli performans basarilarima ragmen bu aygitlarin malzeme ve aygit
ozelliklerinin temellerine iligkin hala arastirilmas1 gereken ¢ok sayida sorun bulunmaktadir.
Bu aygitlardaki kutuplanma, gegit sizinti akimi, elektron hizi, ylizey durumlari gibi nemli
aygit oOzelliklerinin yani1 sira bazi temel malzeme parametrelerinin degerleri hala

tartismalidir.

Bir AlGaN/GaN HEMT bir entegre devrenin pargasi olarak veya ayri bir aygit olarak ya veri

ya da giiciin islenmesinde kullanilmaktadir.

2.8.2. Calisma ilkeleri ve fizigi

Basit bir alan etkili transistor {i¢ kontak ve bir yariiletken malzeme gerektirir. Elektronlarin
akist yani akimi gergeklestiren fonksiyonlar olan {i¢ kontak kaynak, gecit ve akag olarak
adlandirilir. Kaynak ve aka¢ Ohmik kontak yapisindadir. Kaynak, transistorden harici
devreye giris noktasi iken aka¢ transistérden harici devreye elektronlarin ¢ikis noktasidir.
Gegit ise dogrultucu kontaktir ve elektron akisini kontrol eder. Gegitten yariiletkene bir
gerilim uygulanmasi ile yariiletken malzemenin iletimini degistirerek elektron akis1 kontrol
edilir ve boylece alan etkili transistér boyunca elektron akist modiile olur. Gegite uygulanan
gerilime bagh olarak alan etkili transistorde elektrik akimi girisi veya ¢ikisi serbest olur

yahut sinirlanir veya tamamen engellenir.
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Sekil 2.14. Basit bir alan etkili transistérde kanalin a) agik olmasi ve b) kapali olmasi [89]

Gegit-akac gerilimi farki, Sekil 2.14 b)’de oldugu gibi gecit civarinda olusan bir tilkkenme

bolgesine neden olur. Gegit’e Kaynak-Akag¢ gerilim farkina zit bir Ongerilim

uygulandiginda, tiikenme bolgesi akim akisi durana kadar biiyliyecektir. Daralmanin

sonucunda, kaynaktan akaca akan akim miktar1 sinirlanir. Kaynak-akag¢ gerilim farki yok

oldugunda ve gegite tiikenme bolgesini tamamlayacak kadar 6ngerilim uygulandiginda aygit

kapanacaktir. Yariiletkenlerdeki tiikkenme bolgesinin biiytikliigli gegit gerilimi ile kontrol

edilmesi ile alan etkili transistor ¢alisir.

GaN

Sekil 2.15. GaN temelli bir HEMT yapisinda 2BEG’deki elektronlarin transistor

isleyisindeki hareket yonii [77]
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AlGaN ve GaN arasindaki kutuplanma farki bariyer ylizeyindeki negatif yiike uygun olarak
ara yuizeyde pozitif yiik meydana getirir. Pozitif yiik, araylizeyde {iggenimsi bir potansiyel
kuyuda elektronlarin birikmesine neden olur. Boyle bir kuyudaki elektronlar, Sekil 2.15°te
oldugu gibi, transistor aygitlarinda akag {izerine uygulanan pozitif voltajla kaynaktan akaca
akmalar1 saglanir. Gegit voltajiyla da bu elektronlarin yogunlugu degistirilerek akag¢ akimi
kontrol edilebilir. Gegit voltaji sayesinde tiggenimsi potansiyel kuyu enerji acisindan
yiikseltilir veya diistiriilmiis olunur. Bu da 2BEG yogunlugunu degistirir. Akag-kaynak
akimi anahtarlanmis olur. Esik voltajina denk bir gecit voltaji uygulandiginda, 2BEG

yogunlugu oldukca diiser ve aygit kapanmis olur.

Kuvantum kuyusunda hig¢bir elektron, elektronun yarim dalga boyuna karsilik gelen enerji
seviyesinden disiik enerjilerde yer almayabilir. Bu enerji seviyesi ilk enerji alt band1 olarak
adlandirilir ve Fermi seviyesinin altindadir. Ikinci enerji alt bandi elektronun tam dalga
boyuna karsilik gelir ve genelde Fermi seviyesinin {izerinde yer alir. Egimden ve iletkenlik
bandinin Fermi seviyesine gore yiiksekliginden dolay1 ilk enerji alt bandinda elektronlar

serbest hareket etmeyebilir veya kuvantum kuyusunda rastgele sagilabilir.

2BEG’in avantajlar1 {i¢ yerine iki boyutlu hareket serbestligi sayesinde sacilmanin
azalmasidir ve bu da giiriiltii seviyelerinin azalmasina, elektron hareketliligin artmasina
neden olur. Her iki 6zellik de iletisim ve radar gibi yiiksek frekans ve disik giiriilti

uygulamalarinda oldukga yararlidir.

2.8.3. Akim-gerilim karakteristikleri

Yukarida belirtildigi gibi, bir HEMT te kanal iletimi gecite uygulanan gerilim ile kontrol
edilir. Gegit bir Schottky kontaktir. Akim ise Ohmik kontaklar yani Kaynak ve Akag
arasinda akar. Yani Geg¢it’in girig sinyali aygitin kontrol sinyali olarak davranir ve aygitin
acik ya da kapali olarak ayarlanmasini saglar. Tiiketme mod bir aygit icin aygitin kapali
duruma getirilmesi kanaldaki elektronlar: tiiketecek yani akimin ge¢mesini engelleyecek
kadar bu kanali yliksek direngli bir kanala dontistiirecek negatif gerilimin uygulanmasi ile
gergeklesir. Bu Sekil 2.14 b)’de gosterildigi gibi “daralma” olarak adlandirilir. Uygulanan

gerilim ile kanaldaki elektronlarin sayisinin iligkisini veren bagint1 Es. (2.41)’deki gibidir,
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_ __ EAlGaN _
ng = —Q(dAlGaN‘l'Ad) (VG VES)' (241)

Burada n; 2BEG’in birim alani basina yik yogunlugu, dascav AlGaN bariyer katman
kalinlig1, A4d ¢oklueklem arayiizeyinden 2BEG’in etkin uzaklig1, Vg gecit gerilimi ve Vs ise

esik gerilimidir.

Ve, Ves'e esit oldugunda, Es. (2.41)’deki Vs-VEes terimi sifira esit olacaktir ve bunun
sonucunda 7, yani yiik yogunlugu sifir olarak aygit kapanmis olacaktir. '6=0 V oldugunda
ise kanal dogal olarak elektronlar ile ¢cok yogun bir sekilde doldurulmus olacak ve bir akag-
kaynak geriliminin uygulanmasi ile AIGaN/GaN HEMT’in kaynak ve akag¢ kontaklari

arasinda akim akig1 olusur.

Distik aka¢ gerilimleri ig¢in (V4x<Vs-VEs), aygit kanaldaki elektron hizinin uygulanan
elektrik alanla orantili oldugu dogrusal rejimde ¢alisir. Bu akimin bu alanla dogrusal olarak
artacagl anlamina gelir. Bu noktada kaynak ve akac¢ arasinda akan akim Es. (2.42) ile

verildigi gibi hesaplanabilir,
Lik = qnsv,Wg (2.42)

burada v. kanaldaki elektronlarin hiz1 iken We gecit genisligidir. ve elektron hizi 6nceki

boliimde ele alinmisti.

Kanaldaki elektronlarin hizi onlarin hareketliligine ve uygulanan elektrik alana baglidir,
Ve=pel’ (2.43)
burada u. elektron hareketliligi ve F ise uygulanan elektrik alandir.

Bir AlGaN/GaN HEMT i¢in araylizeyde bulunan 2BEG elektronlarinin hareketliligi
yariiletken kristalinde dislokasyonlar ve kusurlar boyunca olan tasiyici sagilmasindan
Bolim 3°te detayli olarak ele alindigi gibi etkilenirler. Es. (2.43)’e gore elektron hizi
uygulanan elektrik alan arttik¢a artmaktadir ve Es. (2.42)’de bu degeri kullanarak akimin
diistik alanlarda (V4x<V-VEs) dogrusal olarak artacagi gosterilebilir. Uygulanan elektrik
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alanin artmasiyla akag gerilimi gegit gerilimi ile esik gerilimi farkindan biiyiik olur (Vx>Ve-
VEs). Bu durumda hiz doyuma ulagir ve uygulanan elektrik alandan bagimsiz héle dontistir.
Akag gerilimi arttikca, gegit altindaki yanal gerilim gecitin aka¢ ucunda kanali daraltmaya
baslar. Bu kanaldaki elektronlarin akiginin kisitlandigi noktaya kadar devam eder ve akag
kontagina akabilen elektronlarin miktarini sinirlar. Bu noktada aygi doyum rejimi olarak
bilinen duruma gecer ve aka¢ gerilimindeki ilave artis akimda bir artis ile neticelenmez.

Doyum rejimini igeren akag akimi Es. (2.44) ile ifade edilebilir,

__ €41GaNVdoyW ¢ _
Ipk = Watoan +AD) (Ve = Ves)- (2.44)

Burada, va, doyum elektron hizin1 temsil eder. Tiim bu yukarida ifade edilenler Sekil
2.16°da bir akim-gerilim grafiginde yansitilmigtir. Ayrica bu grafikte dikkati ¢eken kapali-

durum kirtlma gerilimi aygitin ¢cok yliksek gerilimler altinda bozulduguna isaret etmektedir.

Y Lineer +  Doyum
1
VaksVe-VEs :' Vak2Ve-VEs

'

' )

' Vinee'de
DC kosullarinda (Vg-Ves)'e y artis
orantili bir e§imle neredeyse | /
dik bir gizgi —— 1L

_—
' N |

: Kapali-durum

| kirima
Atimli RF kosullarinda akim ; ' v
¢okistnden dolayl akag — —jsin ' Vs negatif
akimindaki azalma g ' artiyor

L

Daralma
-~ >
Vo

Sekil 2.16. Bir HEMT e ait tipik akim-gerilim (I-V) karakteristigi [90]

Sekil 2.16’da verilen tipik akim-gerilim karakteristigi her zaman gecerli degildir. Akim
¢okiisti ad1 verilen bir tiir olgu aka¢ akimindaki bozulma ile ortaya ¢ikar. GaAs temelli
HEMT ler {izerine ¢calismalarin yogunlastigi sirada bu olay yiiksek akag gerilim altinda statik
akimin kalict ama geri diizeltilebilir bir azalmasi olarak tanimlanmsti. Sekil 2.17°de oldugu
gibi akim ¢okiisii beklenen teorik en yiiksek doyum akimina aygit ulasamadan daha diisiik
akim degerlerinde doyuma ulagmaktadir. Bu tiir bir akim ¢okiistiniin ardindaki neden ise

ylizey ve tampon katmani tuzaklari kaynakli tasiyici tuzaklanmasi ve gegit sizinti akimidir.
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Dislokasyonlar, safsizliklarin varligi ya da kristal kusurlar1 gibi nedenlerle bir yariiletkenin
band-araliginda enerji seviyeleri olusur. Tuzaklar da bu enerji seviyelerin bir sonucu olarak
meydana gelirler. Bu enerji seviyelerindeki tuzak durumlari bos olabilir ya da iletime
katilmast muhtemel elektronlar tarafindan isgal edilebilirler. Band araliginin en st
kismindaki tuzak durumlar1 alici-benzeridir ve iletkenlik bandina yakindirlar. Bos
oldugunda nétr ve iggal edildiginde ise negatif yiiklidiir. Band araliginin degerlik bandina
yakin olan kismindaki tuzak durumlari verici-benzeridir. Bos oldugunda pozitif yiiklii iken
isgal edildiginde no6tr’diir. Bir aygitin ylizeyi veya araylizeyinde bulunan tuzaklar o aygitin

caligsmasi ve performansi lizerinde dnemli derecede etki ederler.

A Akim Cokiisii

= DC
=== Pulslu

Akag¢ Akimi (A/mm)

Akag Gerilimi (V)

Sekil 2.17. Akim ¢okiisii 6ncesi ve sonrasinda akim-gerilim karakteristigi

2.8.4. Yiizey pasivasyonun etkisi ve sanal gecit

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketlilikli transistorlerde akim ¢okiisii bu ylizey
tuzaklari/ylizey durumlarinin neden oldugu 2BEG tiikketimi sonucu olusur [77]. Boylece
akim ¢oOkiisiiniin ylizey tuzaklar ile yakindan iliskili oldugu diisliniilmektedir. 2BEG
tikketiminde, biiyiik negatif gecit voltajlar1 i¢in geg¢it metalinden elektronlar gegit olmayan
yiizeylerdeki tuzak durumlarina sizabilir ve bu sanal geg¢it ad1 verilen bir etkiyi olusturabilir.
Olusan bu etki tiiketim bolgesini modiile eder ve uygulanan gegit voltaji ile gergekte aygitta

goriilen gecit voltaj1 etkisi farklilagir.
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Sanal gegit etkisi aslinda Sekil 2.18 (a)’da gosterildigi gibi Gegit-Akag arasinda gegite yakin
kisimda yiizey durumlari ile tuzaklanan elektronlarinin sayisinin artmasi ya da yiizeydeki
pozitif net yiikiin azalmasi olarak ifade edilebilir. Bdyle bir durumda, kanaldaki elektronlarin
sayisinin azalmasi ile gegit tilketim bolgesinde bir genisleme s6z konusu olur. Bu da
ylizeydeki negatif yiiklli ylizey durumlarinin negatif biasli bir metal gecit gibi davrandiklar1
anlamina gelir. Sonug olarak, ¢ikis aka¢ akimi uygulanan gecit biasinin yani sira sanal gegit

yani tuzaklanan yiikler tarafindan kontrol edilir.

[ Yiizey durumlarindaki

elektronlar

a)

Metal

GaN Koruma
Katmani

Al .Ga N
Bariyer Katmani

GaN Tampon
Katmam

Buradaki 2BEG tilketimi
isgal edilen yiizey
durumlarindan kaynaklanir.

Yizey durumlarindaki
elektronlar

b)

Metal

Si,N, Pasivasyon
Katmani

GaN Koruma
Katmani

Al,.Ga N
Bariyer Katmani

GaN Tampon
Katmani

ylizey durumlarinin sayisinin azalmasiyla

Pasivasyonun ardindan isgal edilen
2BEG tiiketimi de azalir

Sekil 2.18. Bir AIGaN/GaN HEMT yapisinda (a) 2BEG tiiketimi ve (b) 2BEG tiiketiminin
pasivasyon katmani ile azaltilmasi

Bu etkinin ise ylizey pasivasyonu ile giderilebildigi artik bilinmektedir [40, 91-95]. Yiizey

pasivasyonu yiik dengesini koruyarak yiizeydeki tuzaklanan ylizey durumlarini engeller,
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yiizey durumlarinin sayisini azaltir. Sekil 2.18 (b)'de gosterildigi gibi ylizey pasivasyonu
sayesinde isgal edilen yilizey durumlarinin sayisi1 azalarak 2BEG tiiketiminde de bir azalma

gozlenir.

Bu tez caligsmasi dahilindeki Hall etkisi 6l¢timleri sonucunda, Si3zN4 pasivasyonu sonrasi
2BEG hareketliligindeki ve tasiyic1 yogunlugundaki degisimlerin ardindaki mekanizmalar
incelendi. Si3N4 pasivasyonun etkisiyle farkli numune gruplarinda 2BEG kuvantum kuyu

PR

parametrelerinin nasil degistigi ortaya kondu.
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3. DUSUK ALAN ILETIMI

AlGaN/GaN temelli HEMTlerde iyi bir kanal iletkenliginin elde edilmesi yiiksek gii¢ ve
yiiksek frekans uygulamalari i¢in esastir. Iyi bir kanal iletkenliginden anlasiimas: gereken
yiiksek 2BEG tasiyict yogunlugu ve yiliksek 2BEG hareketliligidir. Bir AlGaN/GaN HEMT
yapisinda, 2BEG tasiyict yogunlugunu artirmak i¢in AIGaN bariyer katmaninin kalinlig1 ve
Al mol orani artirilabilir, bu katman n-tipi katkilanabilir ve uygun bir kalinlikta AIN
arakatmani arayiizeyde biiytitiilebilir. Bunun yani sira 2BEG hareketliligi ¢ogunlukla aygitin
veya cokluyapinin biiylitme kristal kalitesine baghdir. Kristal atomlarinin dizilisindeki
kusurlar ve bu kusurlarin olusturdugu potansiyel elektronlarin kristal 6rgii igindeki hareket
Ozgirligint kisitlar. Kristaldeki safsizliklar ve alasimlar da aynmi sekilde elektronlarin
hareketinde kisitlamalara yol acar. Bu tiir engeller elektrik alan altindaki bir elektronun
hareketi incelendiginde birer sagilma mekanizmasi olarak ele alinmaktadir. Tezin bu bolimii
icerisinde elektrik alan altindaki elektronun hareketini ve bu hareketliligi sinirlayan sagilma

mekanizmalari incelenmektedir.
3.1. Elektrik Alan Altinda Elektron Hareketi

Bir kristaldeki elektronlar herhangi bir dis etki olmadigi durumda sahip olduklar1 1sil
enerjiyle rastgele hareket ederler. Ancak uygulanan bir E elektrik alam altinda —eE
kuvvetine maruz kalarak siiriiklenme hareketi davranisi gosteren bir elektron Es. (3.1)’de
verilen denkleme gore hareketini stirdiiriir:

mZZ—f = —eFE — e? X B. (3.1)

Elektrik ve manyetik alan altinda m.* kiitleli bir elektronun hareketinin ifadesi aslinda

Newton’un ikinci yasasidir. Burada ¥ elektronun hizi, E elektrik alan ve B manyetik alani
tanimlar. Es. 3.1°deki m.* etkin kiitle ifadesi ise elektronun kati i¢indeki iyon merkezleri
tarafindan olusturulan periyodik potansiyelle olan etkilesmesinin bir sonucudur. Yani kristal
orgiiniin etkisi ile kristal kati igindeki elektronlarin kiitlesi serbest elektronlarin kiitlesinden
farklidir. Bu durumda 6rgiiniin periyodik potansiyeli elektronun kiitlesini degistirmis olur.
Ancak kristallerde periyodikligin kusursuz oldugu soylenemez. Periyodik potansiyel,

kristaldeki atomlarin 1sisal denge konumlarinda titresim hareketi yapmalar1 sonucu
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bozulabilir veya biiytitiilen kristalin neredeyse saf bir sekilde biiytitiilememesi de periyodik
potansiyeli degistirebilir. Kristalin biiytitiilmesi esnasinda yabanci katki atomlari s6z konusu
olabilir ve bu katki atomlar1 da periyodik potansiyelin degismesine neden olurlar. Periyodik
potansiyelin bu sekilde degisime ugramasi, yariiletken icindeki elektron hareketini
etkileyebilmektedir. Ciinkii bir elektron, bir safsizlik atomu, bir kristal bozuklugu ya da diger
bir elektrona yaklastiginda sagilmaya ugrar yani hareket durumunu degistirir. Sacilmaya
ugrayan elektronun alacagi yol ise sinirlidir. Sag¢ilmalart meydana getiren ¢arpigsmalar arasi
ortalama zamana ortalama gevseme zamani veya durulma zamani (7) denilir. Bu zamanda

alinan yola ise ortalama serbest yol denir.

Bir yariletkene sadece bir E elektrik alaninin uygulandiginda bu elektrik alan1 sonucu

yariiletkendeki her bir elektron, sag¢ilma siiresince yani gevseme zamani boyunca —eE
kuvveti ile alana zit bir yonde ivmelenecektir. Bu durumda elektronun kendi 1sisal hizina ek
olarak bir hiz bileseni daha olacaktir. Bu ilave hiz bilegenine siiriiklenme hiz1 denilir ve Es.
(3.2)’de tiim bu durum matematiksel olarak ifade edilir.

av v

my (S +2) = —ek. (3.2)
Es. (3.2)’den ise siirtiklenme hiz1 Es. (3.3)’deki gibi elde edilir,

$=-—=F, (3.3)

Es. (3.3)’den elektron hareketliligin siiriiklenme hizinin elektrik alana olan orani oldugu

gorlilmektedir ve bu orant1 Es. (3.4) ile ifade edilir,

He = +—. (3.4)

Mme

Elektrik akim yogunlugu ise Es. (3.5)’te tanimlidir,

J=n(—e)v. (3.5)

Burada n tasiyict yogunlugudur. Es. (3.3) ve Es. (3.5) birlikte ele alindiginda,
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E =0E. (3.6)

Ohm yasasi olarak da bilinen Es. (3.6) elde edilir. Bu esitlik i¢indeki o ifadesi elektriksel
iletkenliktir ve agik olarak Es. (3.7) ile gosterilir,

o = ne,. (3.7)

N-tipi bir yariiletkende elektronun iletkenligi Es. (3.7) ele alindiginda iletkenligin
elektronlarin yogunlugu ve hareketliligi ile ilgili oldugu goriiliir. Iletimin iletkenlik bandinda
gerceklestigi bu tip yariiletkenler i¢in elektron hareketliligi malzemenin kutuplanma alanina,
katki konsantrasyonuna, malzeme kalitesine ve orgii sicakligina baglidir. Gevseme

zamanina bagli olarak genel formiilii ise

(T3)
wp==00 (3.8)

)
me

olarak ifade edilir. Toplam elektron hareketliligi, etkin sagilma mekanizmalarinin sinirladigi

elektron hareketliliklerinin Matthiesen kuralina gére toplanmasiyla elde edilebilir

Htoplam = (Zz l,)_l- (3.9)

3.2. Elektron Hareketliligini Etkileyen Sacilma Mekanizmalar:

Cokluyapilarin iletim ozelliklerinin incelenmesi gercek diinyadaki aygit fizigi ve
uygulamalarinin anlasilmasinda 6nemlidir. Kristal kalitesinin iyilestirilmesi ve dolayisiyla
aygit performansini artirmak icin sacilma mekanizmalarimi anlamak ve onlarin etkisini
azaltmak gerekir. Bu amagla, farkli numune gruplari ile pasivasyonlu ve pasivasyonsuz
AlGaN/GaN c¢okluyapilarda yapilacak iletim 6zelliklerinin incelenmesinde arayiizeyde

biriken iki boyutlu tasiyicilari etkileyen sa¢ilma mekanizmalarin analizi yapilmalidir.

GaN-temelli ¢cokluyapilarda iki boyutlu tasiyicilar, yiikli safsizliklar, fononlar gibi bir ¢ok
etmenin de dahil oldugu sacilma mekanizmasindan etkilenirler. Elektronlarin orgii

titresimleri ile etkilesmelerinden kaynaklanan fonon etkilesimleri yiiksek sicakliklarda
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elektron hareketliligi {izerine etkilidirler. Bu nedenle, fonon etkilesimleri elektron

hareketliligini belirleyici baskin bir sagilma mekanizmasi olarak bilinir.

Iki tiir fonon sagilmasinin bulundugu ifade edilir: Akustik ve optik fonon sacilmasi. Bu iki
sacilmay1 ayiran temel 6zellik dalga boylari ile ilgilidir. Akustik fonon sa¢ilmasi uzun dalga

boylarinda ve optik fonon sagilmasi diisiik dalga boylarinda hareketliligi etkiler [96, 97].

Kutuplu bir yariiletken olan GaN-temelli ¢okluyapilarda kutuplanma elektrik alan olusturur
ve bu elektrik alan hareketli elektronlar etkiler. Bu etkilesme sonucu yiiksek sicakliklarda
elektronlarin hareketliligini etkileyen en 6nemli sagilma mekanizmasi polar optik fonon
sacilmasi meydana gelir. Ayn1 zamanda piezoelektrik 6zelliklere sahip bu yariiletkenlerde

bu 6zelliklerinden kaynaklanan ek bir fonon sa¢ilmasi da s6z konusudur [98].

Diistik sicakliklarda ise GaN tizerine biiyiitiilen AlGaN bariyer ile olan arayiizeyde olusan
araylizey bozuklugu sagilmasi elektron hareketliligi tizerine baskin bir sagilma
mekanizmasidir. Boyle bir sa¢ilma mekanizmasinda iki boyutlu tasiyicilarin arayiizeye

yakin olmalari durumunda onlarin hareketliligi oldukca diisecektir [99].

Safsizlik sagilmasi ise GaN temelli cokluyapilardaki iki boyutlu tasiyicilarin hareketliligini
sinirlayan bir baska sagilma mekanizmasidir. Bu sa¢ilma mekanizmasi ¢okluyapida katkili

yariiletkenlerin olup olmadigina gore iki sekilde ele alinir [100].

Bu sacilma mekanizmalarinin 2BEG hareketliligi tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu
gecmis yillarda yapilan ¢aligsmalarda formiile edilmistir. Tezin bu bolimiinde her bir sagilma
mekanizmasi i¢in gelistirilen hareketlilik bileseni ifadeleri ele alinmistir. Bu ifadeler tez
kapsaminda incelenen ¢okluyapilarin 2BEG hareketliliginin sagilma analizi sirasinda

kullanilmistir.

3.2.1. Polar optik fonon sa¢ilmasi

Polar optik fononlar tarafindan iki boyutlu tastyicilar elektronlarin sagilmasi polar
yariiletken sistemlerde elektron iletim ozelliklerini belirleyen temel faktorlerden biridir.
Ciinkii yliksek sicakliklarda iki boyutlu tagiyicilarin hareketliligi en ¢ok polar optik fonon

sacicilar tarafindan sinirlanir ve bu sagicilar da biiyilik enerjilere sahiptirler. Enerjilerinin
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yiiksek olmasi sebebiyle bu orgii titresimlerinin optik modlart olan optik fononlar ile

elektronlar arasindaki sagilmalar inelastik bir dogaya sahiptir.

Ridley tarafindan verilen polar optik fonon sag¢ilmasi ile ilgili hareketlilik ifadesi [96],

_ _ameon? [ ROPOS L
Upo = p—T [E B 1. (3.10)
Burada,
i1 3.11)

&p € &

hwp, ifadesi polar optik fonon enerjisidir. Zp, kuvantum kuyusu genisligidir. k3 Boltzmann
sabiti iken m.* elektronun etkin kiitlesidir. ¢, ve & sirasiyla yiiksek ve diisiik frekans

dielektrik sabitleridir.

3.2.2. Akustik fonon sacilmasi

Akustik fonon sacilmasi 100-200 K orta sicakliklarda en 6nemli sinirlayici faktordiir.
Deformasyon potansiyel ¢iftlenme ve piezoelektrik ¢iftlenmeden kaynakli akustik fononlar

bu sicakliklarda baskin sag¢ilma mekanizmasidir [97].

Akustik fononlarin enerjisi ¢ok diisiiktiir ve sagilma ise elastiktir. Boyle sistemlerde, akustik
fonon sagilmast hem deformasyon potansiyel sagilmasi hem de piezoelektrik sagilmasindan

meydana gelir [98].

16peu;?h3 1
382kgTmsb Jpp(k)’

Upp = (3.12)

Es. (3.12), deformasyon potansiyel sagilmasi ile ilgili hareketlilik bilesenini verir. Burada p
kristal yogunlugu ve u; boyuna akustik fonon hizidir, = deformasyon potansiyeli iken &
elektron dalga vektoriidiir ve n, iki boyutlu tasiyici yogunlugu ile b ise Es. (3.13)’te verilen

Fang-Howard ifadesidir [101].
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%2 1/3
b= (M) ) (3.13)

8ggegh?

Jop (k) integrali ise

1

anz(q+qs)2\/1—(%)

Jop(l) = [ _q*dg. (3.14)

Integraldeki g, iki boyutlu ters perdeleme uzunlugudur ve Es. (3.15)’te oldugu gibi ifade
edilir,

e?m}

qs = ———F11 () f(0). (3.15)

2mh2gyeg

Bu ifadede f{0) altbant kosesi olarak adlandirilir ve Fyi(g) ise Fang-Howard
dalgafonksiyonun form faktoriidiir [101].

Piezoelektrik etkiden kaynaklanan sagilmanin hareketlilik ifadesi ise,

megesh3k 1

HpE = (3.16)

eK2kgTmy” Jpe(k)’

ile verilir ve burada, K elektromekaniksel ¢iftlenim katsayidir ve asagidaki gibi hesaplanir,

2 £fa £f4
K% =—% ——2 (3.17)
EsCLa  &sCrA
€14 ve &ry sirasiyla boyuna ve enine etkin piezoelektrik katsayilar iken cz4 ve cr4 yine

sirastyla boyuna ve enine ortalama elastik sabitlerdir. Es. (3.16) bagintisindaki Jpg(k)

integrali ise

2k F
Joe(k) = [ 2@ g34q. (3.18)
4k2(Q+Q3)2\/1_(%)
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seklinde verilir. Mattheissen kuralina gore deformasyon potansiyel ve piezoelektrik

sacilmalarin hareketlilik ifadeleri toplanarak akustik fononlara ait hareketlilik elde edilir,

Hak = (L+L)_1 (3.19)

KDP  HPE

3.2.3. Arayiizey bozuklugu sacilmasi

Bir ¢okluyapinin arayiizeyi ideal bir atomik katman keskinligine sahip degildir. iki farkli
orgii periyodikligine sahip katmanin birbiri tizerine biiytitiilmesi sirasinda 6rgii periyodikligi
bozuldugu icin arayiizeyde sapmalar ve dolayisiyla bozulmalar meydana gelir. 2BEG
cokluyapilarin araylizeyine ¢ok yakin bir sekilde kuvantum kuyusunda sinirlandiklari igin
bu geometrik diizensizliklerden olusan periyodik bozulmalardan etkilenirler ve elektronlarin
hareketliligi carpict bir sekilde azalir. Sekil 3.1°de bir arayiizey i¢in arayiizey bozuklugu
sacilma mekanizmasini tasvir etmek icin kullanigh bir sematik gosterim verilmistir. Bu
sematik gosterimde iki farkli 6rgili sabitine sahip yariiletken malzemenin birbiri {izerine
biiyiitiildiigii sirada olusabilecek 4 ile verilen arayiizeydeki bozuklugun yan biiyiikliigii (Ing.
lateral size) ve A korelasyon uzunluguna yer verilmistir. Bu iki ifade 2BEG hareketliligini
siirlayan araylizey bozuklugu sagilma mekanizmasinin ele aligini kolaylagmaktadir ve bu
ifadeler lizerinden bir ¢okluyapinin arayiizey bozuklulugunun ne derece oldugu tahmin

edilebilir.

e

AlGaN

GaN

Sekil 3.1. Bir araytizey i¢in araylizey bozuklugu sa¢ilma mekanizmasini ele alinigini
kolaylastiran arayiizey bozuklugunu tanimlamda kullanilan A araytizeydeki
bozuklugun yan biiyiikliigii ve A korelasyon uzunlugu

Araylizey bozuklugu sagilmasi o6zellikle diisiik sicakliklarda iki boyutlu tasiyicilarin
hareketliligini etkileyen Onemli sa¢ilma mekanizmalarindan biridir. Ayni1 zamanda
yariiletken c¢okluyapilarda kritik bir sorundur [102]. Araylizey bozuklugunun 2BEG
hareketliligi tizerine olan etkileri dar kuyularda daha fazla 6ne ¢ikarken AlGaN/GaN
cokluyapilarda 2BEG tasiyict yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasindan dolay: arayiizeydeki
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elektronlarin mevcut sagilmasi daha yiiksek olur. Tastyic1 yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi
araylizeydeki mevcut elektrik alani siddetlendirmesiyle elektronlarin bu araytizey bozuklugu

ile etkilesmesini artirarak sa¢ilmay1 da artirabilir.

Araylizey bozuklugu sagilma mekanizmasi taratindan sinirlanan 2BEG hareketlilik bileseni

Zanato ve arkadaslar1 tarafindan Es. (3.20)’de verildigi gibi bildirilmistir [99],

2 3
Zsoss) h 1 (3‘20)

Hap = (nsAA e3ms? Jap(K)

Burada 4, bozuklugun yan biiytikliigli ve A korelasyon uzunlugu Sekil 3.1°de verilmistir ve

bu ifadelerin degerleri deneysel ve teorik karsilastirmalar yoluyla bulunur. Ju (k) integrali,

e—q2A2/4-

Jan () = [2* q*dq. (3.21)

2k3(q+49)? [1-(GE)?
gs, perdeleme sabiti ise,

e?m}

qs = F(q). (3.22)

2mh2egg€gg

[gili form faktorii,

[o2)

F(g) = f dz j dZ [f (DLf (2)]2e =7, (3.23)
0

0

3.2.4. Safsizlik sacilmasi

Iki boyutlu tasiyicilar i¢in safsizlik sacilmasr iki kistmda incelenebilir: arayiizey yiiklerinden
kaynaklanan iyonize safsizlik sagilmasi veya arka plan safsizlik sagilmasi. Bu tiir bir sagilma
mekanizmasi istenmeyen katkili yapilarla ilgilidir; bir digeri ise modiilasyon katkili
cokluyapilarla ilgilidir ve uzak vericilerden kaynaklanan iyonize safsizlik sagilmasi olarak
adlandirilir. Cogu AlGaN/GaN c¢okluyapilar1 katkisiz yapilardir. Bu durumda, sadece

istenmeyen katki veya arka plan safsizliklar goz oniinde bulundurulur.
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Tez kapsaminda incelenen ¢okluyapilar hem n-tipi katkili AlGaN bariyer katman1 hem de
katkisiz AlGaN bariyer katmani igcermektedir. Dolayisiyla, katkisiz GaN tizerine biiytitiilen
cokluyapilarla ilgili bu tez dahilindeki hesaplamalarda arka plan safsizliklardan kaynaklanan
arkaplan safsizlik sagilmasi kullanilirken katkili AlGaN bariyer katmanina sahip
cokluyapilarda hem uzak vericilerden kaynakli iyonize safsizlik sagilmasi hem de arkaplan

safsizlik sagilmasi g6z oniine bulundurulmustur.

GaN katmaninda veya 2BEG yakininda bulunan safsizliklar elektronlarin sagilmasina neden
olur. Arkaplan safsizlik sagilmasi tarafindan sinirlanan 2BEG hareketlilik bileseni Es.

(3.24)’te oldugu gibi ele alinir [100],

grhde?kZipg(B)
| e Se—

2
e3my N as

(3.24)

Buradaki ¢, GaN’iin dielektrik sabitidir. kr ise esitlikte verildigi gibi iki boyutlu tasiyici

yogunluguna bagli Fermi yiizeyindeki dalga vektoridiir,

kg = \/2nn,. (3.25)

Burada, Ny4s, 2- boyutlu arka plan safsizlik yogunlugudur ve literatiirdeki {i¢ boyutlu arka

plan safsizlik yogunluklari esitlik ile iki boyutlu arka plan safsizlik yogunluguna ¢evrilebilir.
NAS = ZONd' (326)
Zy, etkin kuyu genisligi iken Ny ti¢ boyutlu arka plan safsizlik yogunlugudur.

Es. (3.24)’teki Ip (p) integrali ise

I _T[ sin” 0 do 3.27
B(ﬁ)—om , (3.27)

ile verilir. Integraldeki B ifadesi,
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B =9/, - (3.28)

Burada Sy, perdeleme sabitidir ve Es. (3.29)’da oldugu gibi ifade edilir,

_e*mg

0™ 2men?’

(3.29)

Es. (3.24) ve diger ifadelerden agik¢a goriilmektedir ki arka plan safsizlik sagilmasi

sicakliktan bagimsizdir.

Katkili AlGaN Katkisiz AlGaN
bariyer bariyer

d d, Z

Sekil 3.2. Si katkili bir AlGaN bariyer katmanina sahip AlGaN/GaN ¢okluyapisina ait enerji
ve iletkenlik band diyagrami.

Katkili c¢okluyapilarda arka plan safsizlik sagilmasinin yani sira uzak vericilerden
kaynaklanan safsizlik sacilmasi da goz oniinde bulundurulur. Diisiik sicakliklarda, 2BEG
hareketliligi 2BEG'in olustugu kuyudan Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ince bir katkisiz
katman ile ayrilmis katkili bariyerdeki uzak vericilerden dolay1 sinirlanabilir. Sekil 3.2°de
verilen di katkili AlGaN bariyer katmanin kalinligi iken do katkisiz AlGaN bariyer
katmaninin kalinhigini gostermektedir. Zo ise kuvantum kuyu genisligidir. Bu uzaktan
vericiler kaynakli sacilma mekanizmasimin siirladigi elektron hareketliligi Es. (3.30)

bagintisi ile hesaplanabilir,

_ 64mh3eSE (2ng)’/2
Huvs =

! ]_1. (3.30)

1
e3mg [(Zo+d0)2 - (Zo+do+dq)?
Burada ¢ kristalin dielektrik sabiti, /# indirgenmis Planck sabiti ve dyp kuvantum kuyu ile

katkili bariyer katmani arasindaki katkisiz katmanin kalinlig1 ve d; katkili bariyerin katman
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kalinligidir. Perdeleme sabiti Sy dejenere olmayan durum i¢in ;' nin ve 6rgii sicakliinin bir

fonksiyonudur. Bu fonksiyon Es. (3.31) bagintisi ile ifade edilir,

0= 5o (3.31)
ve dejenere durum icin Sy ise Es. (3.29) bagintisi ile ayni ifadeye sahiptir,
2 *
) = 2611:;132 (3.29)

Uzak vericilerden kaynakli safsizlik sag¢ilmasi sadece diisiik sicakliklarda etkili oldugu igin,

So i¢in dejenere durum kullanilmalidir.
3.2.5. Alasim diizensizligi sacilmasi

Bir alagimin yariiletken malzemede kullanilmasi bilindigi gibi elektronlar1 sagan, bozukluga
yol acan potansiyel dalgalanmalar1 nedeniyle kalic1 bir elektriksel dirence neden olur. GaN
gibi ikili bilesiklerin 6zelliklerinden farkli olan alagimlarda alasimi meydana getiren
atomlarin kristal igerisinde rastgele dagilmasi sonucu olusan potansiyel dalgalanmalar
sacilma mekanizmasi modellerinde elektronlar1 sagan bir 6rgili potansiyeli ile tanimlanirlar.

Bu alasim potansiyeli Uy, olarak ifade edilir.

AlGaN/GaN c¢okluyapilarin araylizeyinde biriken elektronlarin AlGaN bariyer katmanina
yakin bir sekilde biriktikleri bilinmektedir. Araylizeyin bu kismindaki iletkenlik bandi
diizensizligi tarafindan sacilan elektronlar alasim diizensizligi sa¢ilma mekanizmasi ile
incelenir. 2BEG elektronun dalga fonksiyonu AlGaN bariyer katmanina sizdigi i¢in bu yerel
potansiyel dalgalanmasi alasim diizensizligi sagilmasina neden olur. Diizensizligin
mertebesi ise Al mol oranina ve bu mol oraninin elektron hareketliligi tizerine etkisi ile
iligkilidir. AlxGa;xN gibi bir tglii alasim i¢in Kearney ve Horrell tarafindan alasim
diizensizligi sacilma mekanizmasi ile sinirlanan elektron hareketliligi ifadesi Es. (3.32)

bagintisi ile verilmektedir [103],

__ 16 eh®
3b x(1-x)ms* QU3

HaL (3.32)
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Burada x alasim mol orani, (), bir atom basina isgal edilen hacim ve Uy alagim potansiyeli,

b parametresi ise Es. (3.13)’te verilen Fang-Howard ifadesidir.

Alasim diizensizligi sag¢ilma mekanizmasi ile ilgili yapilan incelemelerde Uar alasim
potansiyeli olarak GaN ve AlxGaixN arasindaki iletkenlik band uzanti (Ing. band-offset)
degeri, enerji band aralik degerleri arasindaki fark ve elektron ilgileri arasindaki fark

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. 31 nm kalinligindaki bir AlxGa1xN bariyerin Al mol oranina bagli 2BEG
hareketliligi [106]

Sekil 3.3’te bir AlxGaixN/GaN ¢okluyapisinda AlxGai«xN bariyerin Al mol oranina bagh
olarak degisen 2BEG hareketliligi verilmistir. Al mol orani arttik¢a hareketliligin azaldig:

hem deneysel sonug¢larda hem de hesaplamali sonuglarda goriilmektedir.

Ince bir AIN arakatmanin AlxGa;xN bariyer katmani ve GaN kanal katmam arasinda
kullanilmasiyla alagim diizensizligi sa¢ilma mekanizmasinin 2BEG hareketliligi tizerindeki
etkileri minimize edilmistir. Bu nedenle AIN arakatmanin oldugu ¢okluyapilarda bu sa¢ilma

mekanizmasi genellikle goz 6niinde bulundurulmamaktadir [ 104, 105].
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Toplam elektron hareketliligi, etkin sagilma mekanizmalarinin smirladigi elektron

hareketliliklerinin Matthiesen kuralina gére toplanmasiyla elde edilebilir,

1 1 1 1 1 1 1 )‘1

=(—+—+—+—+—+
Heoplam (#Po UDP  HPE  HAB  MAs  Huvs  HAL

(3.33)
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Sekil 3.4. 16 nm kalinlikli ve %9 Al mol oranina sahip bir Alo.09Gag.91N/GaN ¢okluyapisi
icin 2BEG hareketliligin sicakliga bagl degisimi [106, 107]

Sekil 3.4, 16 nm kalinlikli ve %9 Al mol oranina sahip bir Alo,00Gag01N/GaN ¢okluyapisina
ait deneysel olarak 6l¢iilen 2BEG hareketliligin sicakliga bagli degisimini ve bu degisimin
sacilma analizi ile incelenmesini gostermektedir. Sekil 3.4’te goriilen noktasal veriler
deneysel sonuglara aittir ve ¢izgi ile gosterilenler bu boliimde verilen sagilma
mekanizmalarindan alasim diizensizligi sacilmasi, akustik fonon sagilmasi ve safsizlik
sacilmasi gibi sacilma mekanizmalarinin sinirladigi hareketlilik bilesenlerini ve toplam
hareketliligi gostermektedir. Sekil 3.4’te verilen toplam hareketlilik Es. (3.33)’da oldugu
gibi Matthiesen kurali ile hareketliligin alasim diizensizligi, akustik fonon ve safsizlik

sacilma mekanizmas bilesenleri ile toplanmis halidir. Bu tez ¢alismasi dahilinde incelenen
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in situ Si3Ny4 ylizey pasivasyonlu ve bu pasivasyonu icermeyen AlGaN/GaN ¢okluyapilarin
sacilma analizi Sekil 3.4°te oldugu gibi ele alinmistir ve B6liim 6°da bu sac¢ilma analizinin
sonuclart sunulmustur. BoOyle bir sagilma analizinin yapilmasi in situ SizNs ylizey
pasivasyonunun farkli ¢okluyapilarda hangi sagilma mekanizmasi bilesenleri lizerinden

2BEG hareketliligine etki ettigini ortaya ¢ikarabilir.
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4. YUKSEK ALAN iLETIMI

GaN temelli yariiletkenlerin genis yasak band araligi enerjisine sahip olmalari bu
malzemelerin kirilma elektrik alan1 dayanikliklarinin Si veya GaAs gibi nitriir temelli
olmayan yariiletkenlerden ¢ok daha yiiksek olmalarini garantiler. Bu da ilkesel olarak giic
yiikselteglerinde ¢ok daha yiiksek ¢ikis giicti yogunlugu saglamalarina olanak tanir. Buna
ilaveten bu yariiletkenlerin sahip olduklar1 yiiksek elektron hiz1 ve diisiik dielektrik sabitleri
bu malzemelerden yapilan elektronik aygitlarin daha yiiksek frekans performansina
ulagsmalarina yol acar. Bu yiiksek giic ve yliksek frekans performans ozellikleri bu
yariiletkenlerin yliksek elektrik alanlar altinda calistiklarin1 ve calismalari gerektigini
gosterir. Dolayisiyla GaN temelli aygitlarin yiiksek elektrik alanlar altinda iletim
ozelliklerini incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Yiiksek alanlardaki iletim 6zellikleri ile ilgili
yapilan ¢ok sayida teorik ve deneysel ¢alismalara karsin GaN temelli yariiletkenlerin yiiksek
alan iletim 6zellikleri hakkinda tiretilen bilgi sinirli kalmistir [108-120]. Yiiksek alan iletim
Ozellikleri arasinda GaN temelli yariiletkenlerde en 6nemli olgulardan biri olan negatif
diferansiyel diren¢ (NDD) olgusu simdiye dek deneysel olarak stiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerinde hentiz gozlenememistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan deneysel
calismalar sonucunda AlGaN/GaN c¢okluyapilarin elektrik alana bagl siiriiklenme hizi
karakteristiklerinde NDD olgusu basariyla tam olarak gozlenmistir. Tezin bu boliimiinde
NDD olgusuna deginilecek ve dncesinde ise yiiksek elektron iletimi ve dinamiginin temelleri

ele alinacaktir.

4.1. Yiiksek Alan iletiminin Temelleri ve Sicak Elektronlar

Yeterince diisiik elektrik alanlarda, elektronlar alandan dolay: bir enerji kazanirlar ve bu
enerji elektron 1s1l enerjisi karsisinda ithmal edilebilirdir. Boylece, elektronlar ve 6rgiiniin 1s1l
olarak dengede oldugu ve elektronlarin enerji dagilim fonksiyonunun bundan etkilenmedigi
kabul edilir. Elektron sagilma olasiliklar1 elektron enerji fonksiyonlar1 oldugu igin
hareketlilik, alandan bagimsizdir ve Ohm yasasina uymaktadir. Bir dnceki béliimde, diisiik
alan iletimi ele alinirken ve sa¢ilma mekanizmalari incelenirken bunlar g6z 6niine alinmaigti.
Ancak, yiiksek elektrik alanlar altinda, elektronlarin alandan kazandigi enerji ihmal
edilebilecek diizeyde degildir. Elektronlar her sacilma olaymnda bu enerjiyi tamamen

dagitamazlar yani orgiiye aktaramazlar. Bundan dolay1 elektronlarin ortalama enerjisi artar
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ve dagilim fonksiyonlar: 1s1l dengeden farkli olur. Elektronlarin ortalama kinetik enerjisi
dengedeki ortalama enerjiden biiyiik oldugunda, bu elektronlar dengede olmayan elektronlar
olarak diistiniilir ve bu yiik tasiyicisi elektronlar siklikla sicak elektronlar olarak
adlandirilirlar. Bu durumda, yiiksek elektrik alanlarda yani sicak elektron rejiminde diisiik
alanlardaki elektron iletiminin karakteristigi onemli Ol¢iide degisebilir ve diisiik alan
sonuglarinda beklenmeyen olgular meydana gelebilir. Ornegin, elektronlar Ohm yasasina

uymayabilir, aktarilmis elektron etkisi olusabilir.

Isil denge kosullarinda, bir yariiletkendeki elektronlarin sicakligr 7e 6rgii sicakligt olan 7,
ile ayn1 olarak dustiniiliir. Yiiksek bir elektrik alan altinda elektronlarin enerji kazanmasi
sebebiyle sicakliklart uzun siire 7, ile karakterize edilemez. Bunun sonucunda sicak
elektronlarin denge durumunda degillerdir ve onlarin dagilim fonksiyonu bir Maxwellyen

veya bir istatistiksel sicakliga (7e>>T,) sahip bir Fermi-Dirac dagilim ile ifade edilebilir,

f(E) =W1(E_EF)- 4.1)

kpTe

Boyle yiiksek bir elektrik alan varliginda elektronlarin kazandigi ortalama enerji ve
momentum ortalama 1s1l enerjinin (kg7 tizerindedir. Bu durumda, elektronlarin daha ytiksek
enerji durumlarini iggal etmesinin bir sonucu olarak da Es. (4.1)’de gosterildigi gibi

elektronlarin dagilim fonksiyonu denge durumundan sapar.

Sicak elektronlara dair ilk ¢alismalar 1940’11 yillarda yalitkanlara yiiksek elektrik alanlar
uygulanarak dielektrik kirilma yani bir dielektrigin yalitkanlik 6zelligini kaybetmesi ve
iletkene doniismesinin anlasilmasina yonelik yapilan calismalar olmustur. Kirilma olayina
dair ilk agiklama von Hippel ve Frochlich tarafindan gelistirildi [121, 122]. Onlar bu olayin
elektronlarin polar optik fonon ile etkilesmesi araciligiyla orgiliyle degis tokus
yapabileceginden daha fazla enerjiyi elektrik alandan dolay1 kazandiklarini ve eninde
sonunda elektronlarin etki iyonizasyonu vasitasiyla bir ¢1g siireci baglatacagini yani asir1
sayida elektronun hizlanacagini diisiindiiler. Teoride kutuplu bir malzemede enerji durulma
mekanizmasinin polar optik fononlarin emisyonu oldugu diistincesi ve Frohlich tarafindan
analiz edilen sac¢ilma orani bugiin de hala gecerlidir. Ancak, kirilmaya dair yapilan agiklama
enerji akma yolunun yliksek enerjilere dogru dayanikli olan bir deformasyon potansiyeli

araciligiyla optik fonon etkilesmesi taratindan giderildigi i¢in gegerli degildir. Bu nedenle,
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kirilma von Hippel ve Fronlich’in beklediginden daha karmasik bir mekanizmadir. Boyle
olsa da, polar optik fonon sa¢ilmasindan kaynakli bir enerji akis yolu fikri sicak elektronlarla

iligkili kararsizliklarin ilk 6rnegini saglar.

Sicak elektron etkilerinin detayli anlagilmasi 1947 yilinda transistorlerin icat edilmesiyle
yariiletkenlerin calisilmasiyla gelismistir. Germanyum’da dogrusal olmayan [-V
karakteristiklerini 6lgen Ryder ve Shockley’in deneyleri ile sicak elektron 6zelliklerinin
deneysel incelemeleri 1951 yilinda baslamistir [123, 124]. Sonraki 30 yil i¢inde, yigin
yariiletkenler ve yariiletken aygitlar tizerine aragtirmalar yogunlagsmistir. Bu dénemde, NDD
ile iligkili yiiksek alan etkileri ve yiiksek akim filamanlarin olusumu ve safsizlik bariyeri,
vadi i¢i aktarim gibi degisik NDD mekanizmalari genis bir bigimde incelendi. Sicak elektron
etkilerinin ilk teorik ¢alismasi Maxwell dagilim fonksiyonu gibi basitlestirilmis yaklagimlar
kullanilarak Boltzmann denkleminin ¢6ziimii tizerine yogunlagilmistir [125]. Ancak, ¢ogu
durumda, dengede olmayan dagilim fonksiyonlar:1 bir sicaklik ile karakterize edilemez ve
Boltzmann denklemi analitik olarak ¢oziilemez. Monte Carlo ve iteratif yontemler gibi
numerik tekniklerin kullanimina izin veren yiiksek hizli bilgisayarlar ile bu sinirlamanin
tistesinden gelinmistir [126]. Giintimiizde, Monte Carlo yontemi dagilim fonksiyonunun
bicimini hesaplayabilmesi sayesinde sicak elektron c¢alismalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Son birka¢ on yilda MBE, MOCVD ve elektron demet litografi gibi kristal biiyiitme ve
fabrikasyon tekniklerinde yasanan gelismeler sayesinde sicak-tasiyici etkilerindeki inceleme
stireci y1gin yariiletkenlerden duisiik boyutlu yapilara dogru gelismistir. Sicak-tasiyici
etkilerin diisiik boyutlu yapilarda kullanilabilir hale sokulmasi ise sicak tasiyicilari ihtiva
eden rezonant tiinellemeli diyotlar gibi ¢cok sayida yeni aygitin gelistirilmesine yol agan
nanometre Ol¢egindeki yariiletken yapilarin kullanilmasina olanak tanimistir. Bunun yani
sira, sicak tasiyicilarin gergek uzay aktarimi ve balistik iletim gibi yeni iletim olgularinin
diisiik boyutlu yapilarda gézlenmesi bu yapilarda sicak tasiyicilara olan ilgide bir patlama

yasanmasina yol agmistir.

4.2. Yiiksek Alan fletiminde Enerji Kayb1 Mekanizmalar

Yiiksek alan iletimini degerlendirmek amaciyla dagilim fonksiyonunun ¢oziilmesi gerekir.

Bu is i¢in genellikle Monte Carlo yontemi gibi numerik teknikler gereklidir. Ancak, yiiksek
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hassasiyet onemli degilse, daha basit bir analitik yaklasim olan tasiyici sicakligi modeli
sicak-elektron iletimine niteliksel bilgi saglamada siklikla kullanilmaktadir. Bu modele gére,
tastyicilar elektrik alandan enerji kazanir ve kararl bir duruma ulagmak i¢in hem akustik
hem de optik fononlarin emisyonu vasitasiyla bu enerjiyi 6rgiiye dagitir. Yiiksek F elektrik
alanlar altinda, alandan gelen enerji girdisi hizhidir, tagiyicr sicakligr yeni bir dengeye
ulasana kadar yiikselir. Tasiyic1 sicakligi yiiksek alanlar altinda artik dengede olmayan
tastyicilarin sicakligina isaret eder. Sonra, yeni kararli durum kosulu altinda, tasiyici
sicakligi ki elektronlarin baskin oldugu bir sistemde elektron sicakligit 7. 6rgii sicaklig

T,’nun {izerindedir ve alandan gelen enerji girdi oran1 P 6rgiiye aktarilan ortalama enerjiye

<dE / a’t> tam olarak esittir,

P euF” - <‘jl—’f> (42)

Bu model elektrik alan yoniinde kazanilan momentumun elektronlarin birbiriyle ¢arpismasi
ile rastgele oldugunu kabul eder. Bu varsayim elektron-elektron sagilmanin baskin olmasini
garanti etmek icin yeterince yiiksek elektron yogunlugunu (tipik olarak >10'7 cm™)
gerektirir. Bu durum net enerji kaybi olmaksizin sicak-elektron sistemindeki enerjinin

yeniden dagilimina yol agar ve bir Maxwell dagilim fonksiyonu {iretir.

Alana bagh iletim, elektron sicakligi yaklasimi sayesinde momentum ve enerji denge
denklemleri kullanilarak degerlendirilebilir. Dengede olmayan elektronlar i¢in hareketlilik
ve diflizyon gibi elektron enerjisine bagh tiim 6zellikler bu elektronlarin yiiksek ortalama
enerjisinden etkilenirler. Bir elektrik alan varliginda bir elektronun enerjisindeki artig
sacilma mekanizmalarini 6nemli Olgtide etkiler, sagilma mekanizmalar1 da elektron
enerjisine bagl oldugu i¢in dinamik durum temel olarak dogrusal degildir, muhtemelen de
kararsizdir [127]. Bu durum temsili bir elektronun momentum ve enerji korunumunu

tanimlayan temel dinamik denklemleri ile oldukga basit bir sekilde ele alinabilir [128],

d(mzv mgv
( e d) — BF _MeYa
dt Tm
dE E—E,
— =eFy; — — (4.3)

dt TE '
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Burada vy stirtiklenme hizi, E elektron enerjisi, £y alanin olmadigi durumdaki enerji, 7, ve
7, strastyla enerji durulma zamani ve momentum durulma zamanidir. 7, ve 7, ’nin her ikisi

de enerjiye baghdir ve bu nedenle elektron sicakligi 7.’ye de baghdirlar. Bu denklemler
stiriiklenme hiz1 ile dogrudan baglantili iken etkin kiitle m; ve zaman sabitlerinin enerji

bagimliliklar ile dolayl olarak baglantilidir. Kararli durumda,

V4 =Z—TF=MF (443)
2
E = o+ & mE (4.4b)

Burada yu etkin kiitle ve momentum durulma zamaninin enerji bagliligi boyunca alana baglh

hareketliliktir.
Es. (4.2) kullanmilarak ve f(T,) = (%) gibi bir fonksiyon tanimlayarak, Es. (4.3)’iin kararl

bir durumdaki parabolik bir band i¢in ¢6ziimii s6yle olur,

e

B F = p(T,)F. (4.5a)

Vg =

eFvg = (5) = f(T.). (4.5b)

Es. (4.5) yeniden diizenlendiginde,

F = {f(T,)/en(T,)}*/? (4.62)
vg = {f(THu(T,)/e}*/? (4.6b)

Es. (4.6) bize elektrik alana ve siiriiklenme hizina elektron sicakligini iliskilendiren bir

bagint1 verir. Boylece elektrik alanin bir fonksiyonu olarak stiriiklenme hiz1 ¢ikarilabilir.

Enerji durulma zamanlar1 sicak elektronlarin iletim 6zelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a
o6nemlidir. Bir kutuplu malzemede, elektronlar i¢in enerji durulma mekanizmasi akustik ve
optik fononlarin emisyonudur. Cok diisiik elektron sicakliklarinda, baskin enerji durulma
stireci akustik fonon emisyonu ile olur. Akustik fonon emisyonundan dolay1 enerji kayb1
orani optik fonon emisyonunkinden ¢ok daha diisiiktiir ve yiiksek sicakliklarda doyma

egilimindedir. Bu momentumun korunumu tarafindan yasaklanan biiyiik dalga vektorii
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(yliksek enerji) akustik fononlarin emisyonundan dolayr olur. Daha yiiksek elektron
sicakliklarinda, optik fonon emisyonu enerji kaybindan fazlasini alir. Akustikten optik fonon
emisyona gecisin olustugu elektron sicakligi optik fonon enerjisi ile belirlenmektedir.
Ornegin, GaAs yariiletken malzemesinde optik fonon enerjisi yaklasik 36 meV’tur ve bu

gecis 30 ila 50 K arasindaki bir elektron sicakliginda gerceklesir.

Kutuplu malzemedeki sicak elektron iletimini belirleyen en 6nemli sagilma mekanizmasi
boylamsal polar optik fononlar ile olan etkilesmedir. Kuvantum kuyularda, optik fononlar
ile kuyu i¢inde sinirlanan elektronlar arasindaki etkilesme optik modlarin sinirlanmasi da
dahil oldugu icin daha karmagiktir. Asirt kuvantum sinirinda, sicak elektronlarin
sacilmasinin en diisiik altbanda sinirlandigi yer, altbandlar arasi sag¢ilma arayiizey modunu
destekler (q, = 0 optik fononun dikey dalga vektoriidiir). Ciinkii bu biiytitme yonii boyunca
yani dikey yonde momentum korunumunu saglar [129]. Buna ilaveten, kilavuzlu mod ile
etkilesimin giicli daha dar kuyuda azalirken arayiizey modundan dolay1 sagilma orani azalan
kuyu genisligi ile hizlica artacaktir. En diisiik altbandinda sinirlanan elektronlar i¢in enerji
durulma zamami sicak elektronlar1 ve fononlar1 igeren asagidaki varsayimlarin

uyarlanmasiyla Ridley ve digerleri tarafindan verilmistir [130],

e Bir Maxwell dagilim {iretmesi i¢in elektron-elektron sagilmasinin yeterince giiclii
oldugunu garanti etmek i¢in tastyic1 yogunlugu yeterince yiiksek olmalidir.

e Tek bir parabolik band kabul edilir ve elektronlar derin bir kuyuda sinirlanmistir.

e Dejenere olmayan bir istatistik kabul edilir ve bu nedenle Pauli disarlama ilkesi yok
sayilir.

e Fonon dagiliminin diiz oldugu, dalga vektoriinden bagimsiz oldugu varsayilir. Fonon
isgal sayis1 g = (Zm*if‘za)oy/2 /h ile verilen g dalga vektorii igin faz-uyumlu modun isgal

orani ile belirlenir.
e Bir optik fononun yasam mriiniin dalga vektoriinden bagimsiz oldugu varsayilir ve bu
faz-uyumlu mod i¢in olanla belirlenir.

e Optik fononla etkilesen elektronlar ayn1 kuvantum kuyusuna sinirlanmis olmalidir.

Sonra boylamsal optik fonon emisyonu boyunca enerji durulma orani sdyle ifade edilebilir

[131],
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Pty (- 22) - (- £2)] o

Burada 7w, optik fonon enerjisidir. Elektron-boylamsal optik fonon etkilesmesi igin

karakteristik zaman sabiti 7, Es. (4.8) ile verilmistir,

) N 1 1
r, =) M — (4.8)
27\ 2ho, E, &

0 s

4.3. Elektron Sicakh@inin Hareketlilik Karsilastirma Yonteminden Cikarilmasi

Enerji kayb1 mekanizmalarinin incelenmesi i¢in 6ncesinde sicak elektronlarin sicakliginin
deneysel ol¢timlerden ¢ikarilmasi gerekir. Enerji kayip oranlarinin hesaplanmasi igin giic
denge denklemleri kullanilirken elektron sicakligi Shubnikov-de Haas osilasyonlarinin dahil
oldugu bir ¢ok teknik arasindan hareketlilik karsilagtirma yénteminden elde edilebilir [131].
Bu yontem yigin GaN, 2BEG iceren GaAs temelli ¢okluyapilarda ve AlGaN/GaN
cokluyapilarinda daha 6nce basarili bir sekilde kullanilmigtir [131, 132-136]. Bu yontemde
sabit bir orgli sicakligindaki hareketliligin elektrik alana baglilig1 (#r) ve sabit bir diisiik
elektrik alandaki hareketliligin 6rgii sicakligina baglilig 6l¢timleri kullanilir. Bu iki grup
Olctim sonucu dusiik alan hareketliligi ve diisiik sicaklik hareketliligine gére normalize
edilir. Elektrik alan ve 6rgii sicakligina karsi normalize hareketlilik degerlerinin birbirleriyle
kiyaslanmasiyla elektrik alanin bir fonskiyonu olarak elektron sicaklig: elde edilir. Balkan
ve digerleri tarafindan 2002 yilinda yayinladiklari bir ¢alismada bir AlIGaN/GaN ¢okluyapist
icin bu hareketlilik karsilastirma yontemi ilk defa uygulandi [132]. Bu ¢alismada o6rgii
sicakligt 77 K baz alnarak orgii sicakligi ve elektrik alana karsi ¢izilen normalize
hareketlilik degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°deki iki grafigin karsilastirilmasi ile
Sekil 4.2°de oldugu gibi elektrik alana bagl elektron sicakligi grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.1. a) Orgii sicaklig1 77 K’de alana bagl elektron harekeliliginin normalize edilmesi
ve b) sicakliga bagl hareketliligin normalize edilmesi [132]

Sekil 4.2°de elektron sicakliginin elektrik alanin yaklasik 1200 V/em oldugu degerlerde 6rgii

sicakligr tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Deneylerde en yiiksek elektron sicakliginin ise 8

kV/cm elektrik alan degerinde 260 K’e ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Orgii sicaklig1 77 K igin Sekil 4.1°de verilen normalize hareketlilik grafiklerinin
karsilastirilmasiyla elde edilen elektrik alana bagli elektron sicakligi [132]

Ancak hareketlilik karsilastirma yonteminin dogrulugunu tam olarak saglamak i¢in goz

ontinde bulundurulmasi gereken bazi varsayimlar vardir [132],
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e Tasiyict yogunlugu elektrik alan ile degismez.

o Elektron-elektron sac¢ilma orani sicak elektronlarin kendi aralarinda 1sinmasina yol agar,
boylelikle dengede olmayan elektron dagilimi 6rgii sicakligindan daha yiiksek sicaklik
olan bir elektron sicaklig1 tarafindan temsil edilebilir.

e Momentum durulma oranin elektron sicakligi (elektrik alan) tizerine bagliligi onun 6rgii
sicakligia baglhiligiyla dzdestir. Orgii sicaklig: ile diisiik alan hareketliligin degisimi,

boylamsal optik fonon rejiminde, orgii ile 1s1l dengedeki elektron ve fononlarin her ikisi

ile birlikte k uzayindaki rastgele dagilmis boylamsal optik fononlarin emisyonu ve

sogurmasini igerir.
Boylece su kosullar gecerli olmalidir,

e Yiiksek alanlarda dengede olmayan fononlar var olmalidir,

e Sicak fononlarin karakteristik sicaklig1 elektron sicakligina yakin olmalidir

e Yiiksek elektrik alanlarda sicak-fonon dagilimi diisiik alanlarda oldugu gibi k uzayinda

rastgele olmalidir.

Bu tez ¢alismasi dahilinde pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN ¢okluyapilarda sicak
elektron etkilerinin incelenmesi sirasinda enerji kaybi mekanizmalarinin incelenmesi
Oncesinde her bir numune i¢in elektron sicakliginin elektrik alana bagliligi hareketlilik

karsilastirma yontemi kullanilarak elde edilmistir.
4.4. Negatif Diferansiyel Diren¢ Olgusu

Yiiksek alanlarda akim kararsizligi ve NDD olgusu III-V grubu yariiletkenlerde ilk defa
1961 yilinda J. B. Gunn tarafindan gézlenmistir [116]. Bir numuneye uygulanan elektrik
alan kritik bir degeri astiginda yigin veya c¢okluyapinin akim ya da stirliklenme hizi
karakteristikleri elektrik alan artisiyla bir artis yerine azalma egilimi gosterir. Bu olay NDD
olarak adlandirilir ve yiiksek kinetik enerjiye sahip elektronlarin kritik elektrik alan
degerinden sonra daha biiytik bir elektron etkin kiitlesine sahip bir {ist banda ge¢is yapmalari
olarak ¢ogunlukla diisiniilmektedir. Bu NDD’nin kaynagi olarak diistintilen aktarilmig
elektron etkisi yaklagiminin getirdigi bir agiklamadir. NDD i¢in gegen zaman iginde farkl

yaklagimlarla farkli olusum mekanizmalar1 6ne siirlilmiistiir. Ancak yaygin olarak kabul
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goreni bu aktarilmis elektron etkisidir. Digerleri arasinda ise yiiksek enerjilerde elektronlar
icin bir negatif etkin kiitlenin tanimlanmasi vardir. 1962 yilinda C. Hilsum ve digerleri NDD
olgusunun vadiler arasi bir ge¢is mekanizmasi olarak ongormiislerdir [137]. 1965 yilinda
Hutson ve digerleri GaAs Gunn diyotlarin hidrostatik basinca maruz kaldigi bir basing
deneyi diizenlediler ve basincin artmasiyla NDD’yi tetikleyen esik voltajinin giderek
azaldigini buldular [138]. Bu deney vadiler arasi elektron aktarim siirecinin Gunn etkisinin

fiziginin temelinde oldugunu ilgi uyandiran bir kanitini verdi.

Kutuplu malzemelerin iletkenlik bandi ¢oklu vadilere ve parabolik olmayan yapilara
sahiptir. Kritik bir kinetik enerji ile elektronlar diistik enerji seviyesindeki bandlardan daha
yiiksek enerji seviyesindeki bandlara geg¢is yapabilir. Bu gegiste, iist enerji seviyesindeki
band i¢in elektron etkin kiitlesinde bir artis olur ve bu artis sonucu siiriiklenme hiz1 azalir,
NDD olgusu goriintir. Bu kritik kinetik enerjiye harici bir elektriksel 1sitma veya optik
uyarmadan elde edilir. Collins ve digerleri GaAs yariiletken malzemesinde pikosaniye lazer
aydinlatma (irradyasyon) tarafindan indiiklii boylamsal optik fononlarin popiilasyonlarinda
ani bir diisme kesfettiler. Bu diisiis I vadisinden X vadisine olan elektron gecisinin
boylamsal optik fononlardan daha hizli oldugunu dogrudan gosteriyordu [139]. Bunun yan1
sira, J. Shah’in pikosaniye alt1 foto-uyarma deneyleri L vadisinden I" vadisine elektronlarin
donme siirecinin yavas ve I' vadisindeki elektronlarin yogunluguna bagli oldugunu buldu
[140]. Heiblum ve digerleri AlGaAs/GaAs ¢okluekleme sahip bir tiinellemeli sicak-elektron
transfer yiikseltici aygit tasarladilar ve sicak elektronlarin 0,03 ps gecis zamanli ile L {ist
vadisine balistik gecisini gozlemlediler [141]. GaAs Gunn diyotlarin yiiksek frekans
karakteristikleri ilk defa 2005 yilinda S. Montanari ve digerleri tarafindan bildirildi ve L

vadisinin iggal orani i¢in nicel degerler yaptiklar1 deneyden ¢ikarildi [142].

NDD’nin uygulanabilecegi ve NDD temelli aygitlarin gelistirilebilecegi baska bir potansiyel
malzeme GaN’dir [117, 134]. GaN’iin sahip oldugu genis band aralig1 ve I merkez vadisi
ile M-L gibi en yakin iist vadiler arasindaki biiylik enerji ayrimi GaN’ti NDD olgusunun
kullanildig1 sicak-elektron transistorler gibi aygitlarin gelistirilmesinde uygun bir aday
kilmaktadir [143]. Littlejohn ve digerleri GaN vyariiletken malzemesinde NDD’nin
goriilebilecegini ilk defa Ongormuslerdir [144] ve Gelmont ve digerleri Monte Carlo
simlasyonu kullanarak GaN’de NDD varligin1 hesaplamali olarak gostermislerdir [145]. Jan
Kolnik ve digerleri y1gin wurtzite ve ¢inkostilfiir GaN’de elektronlarin vadiler aras1 gegisinin

gergeklestigi elektrik alan degerlerini hesaplamislardir [55]. GaN’de NDD’nin ilk dogrudan
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kanitt bir metal-yariiletken-metal yapisi kullanilarak Huang ve digerleri tarafindan
bildirilmistir [118]. GaN temelli yapilarda elektron hiz1 agirihiginin (Ing. overshoot) ilk kanitt
da AlGaN/GaN ¢oklueklem p-i-n diyot {izerine yapilan zaman-¢oziimlii elektrosogurma
Olctimleri tarafindan saglanmistir [146]. Ancak bu gozlem vadiler arasi aktarimdan ziyade I"
vadisindeki parabolik olmayan band ile iligkili oldugu g6z 6niinde bulundurulmustur. Ne
var ki, GaN temelli ¢cokluyapilarda NDD olgusu I-V karakteristikleri haricinde stirliklenme
hizi-elektrik alan karakteristiklerinde heniiz tam olarak gézlenememistir [113-117]. GaN
temelli ¢cokluyapilarin siiriiklenme hizinin elektrik alana bagliligini tam olarak agiklamak,
yiiksek alanlarda aygit fiziginin daha iyi anlasilmasi ve NDD olgusu temelli aygitlarin
gelistirilmesine katkida bulunmak i¢in NDD olgusunun tam olarak gézlenmesi énemlidir.
Yiiksek elektrik alanlarda NDD’nin go6zlenmesi ve stirliklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerini tam olarak ortaya ¢ikarmak i¢in GaN temelli ¢okluyapilarda uygulanan
elektrik alan NDD olgusunu 6ngoéren Monte-Carlo simiilasyonlarina gére 150 kV/em’den
daha yiikksek olmalidir. Daha yiiksek alanlara ulagsmak i¢in, numune biiytikliikleri

indirgenebilir ve numune yiizeyinde pasivasyon katmani kullanilabilir.

Wraback ve digerleri wurtzite bulk GaN i¢in 350 kV/cm'ye kadar elektrik alana bagh
stiriklenme hiz1 karakteristiklerine ait deneysel sonuglart sunmustur [146]. Sonra,
Ardaravicius ve digerleri bir AlGaN/GaN ¢okluyapisi igin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerini 140 kV/cm'ye kadar elde ettiler [109]. Onlar doyum siirtiklenme hizini
140 kV/cm'de 2x107 cm/s olarak buldular. Diisiik alanlarda deneysel 6lgiimler ve Monte-
Carlo simiilasyonlar1 arasinda bir uyum oldugu goriilse de bu ¢alismada yiiksek alanlarda
elde edilen siiriiklenme hizinin 6ngoriilenden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu diisiik
stiriiklenme hizin1 AlGaN ve GaN katmanlarina sizan sicak fononlara ve sicak elektronlara
atfetmislerdir. 2005 yilinda, Baker ve digerleri ayni numuneye ait iki farkli kontak yapisi
icin 150 kV/cm'ye kadar deneysel 6l¢timleri gergeklestirmistir [147]. Bu ¢alismada orjinal
kontak yapist i¢in siiriiklenme doyum hiz1 150 kV/cm'de 1x107 cm/s ve titanyumca zengin
kontak yapisina sahip ¢okluyapida 140 kV/cm'de 3,1x107 cm/s olarak bulunmustur. kinci
yapt i¢in deneysel sonuglar Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.3°te acik daire Ti'ca zengin
kontaga sahip 8x2 um numune boyutlu, kapali kare Ti oran1 diigiik kontaga sahip 8x2 um
numune boyutlu ve acik kare ise 12x3 um numune boyutlu sahip AlGaN/GaN
cokluyapilarini isaret etmektedir [147]. Ayrica bu sonuglar Yu ve Brennan tarafindan
bildirilen Monte-Carlo simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmis ve kabul edilebilir bir uyum

elde edilmistir [110]. Ancak, deneysel dl¢timler 150 kV/cm'ye kadar gerceklestirilebildigi
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icin Sekil 4.3’te gortildugii gibi teorik hesaplamalarda 6ngdriilen NDD olgusu heniiz

deneysel olarak tam bir bigimde gdzlenememistir.
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Sekil 4.3. Barker ve digerleri tarafindan farkli kontak yapilarina sahip AIGaN/GaN
cokluyapilarinin elektrik alana bagl stiriiklenme hiz1 deneysel 6l¢timleri ve
Monte-Carlo hesab1 sonucu

Tez kapsaminda gerceklestirilen nanosaniye atimli I-V 6lgiimlerinden ¢ikarilan elektrik
alana bagli stirliklenme hiz1 karakteristiklerinde numune boyutlarinin azaltilmasi ve ytizeyde
in situ Si3N4 pasivasyon katmaninin kullanilmasiyla B6liim 6’da verildigi gibi NDD olgusu

gozlenebilmistir.
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5. DENEYSEL TEKNIiKLER

Bu boliimde, AlIGaN/GaN ¢okluyapilarin MBE yontemi ile biiyiitiilmesi ve bu numunelerin
elektriksel oOlctimler igin gerekli fabrikasyonu detayli olarak sunulmustur. MBE ile
biiytitiilen AlGaN/GaN c¢okluyapilarin elektriksel 6zelliklerini tayin etmek amaciyla Hall
Etkisi ol¢tim sistemi ile yapilan Ol¢timler ve sicak-elektron Ol¢tim sistemi ile yapilan
nanosaniye atimli akim-gerilim &l¢timlerinin ayrintilarina yer verilmistir. Ayrica bu 6l¢tim

sistemlerinin ¢caligsma ilkeleri aciklanmistir.

5.1. MBE ile Numunelerin Biiyiitiilmesi

Bu tez calismasi dahilinde MBE yontemi ile Rusya Rzhanov Yariiletken Fizigi
Enstitiisii'nde biytitilen AlGaN/GaN, AlGaN/AIN/GaN ve n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN
cokluyapilarin pasivasyonsuz ve in situ SizNs yiizey pasivasyonlu yariiletken numunelerinin
sicaklifa baglh olarak tasiyici iletim 6zellikleri incelenmistir. Incelenen numuneler Resim
5.1°de goriilen bir Riber 32 makinesinde 400 um kalinligindaki (001) yonelimli safir alttaslar
tizerine MBE teknigi ile biytitiilmiistiir. Aktif azot ve standart akitma hiicreleri olarak hizmet
eden yiiksek saflikta amonyak, Grup III metallerin kaynag: olarak kullanildi. Kirliligi en aza
indirmek i¢in, alttaslar biiytitme odas1 i¢indeki numune tutucuya yiiklenmeden 6nce birkag
saatligine 900 °C’de tavlanmistir. AlGaN/GaN c¢okluyapilarin biiyiitiilmesinden once
alttaslar yine ilk olarak biiyiitme odasinda 1000 °C‘de tavlanmustir ve sonra 3,5x10 Torr
basing altinda amonyak akisinda 950 °C’de 20 dakika nitridasyona ugramistir. Sonraki
adimda, disiik sicaklik (600 °C) AIN c¢ekirdek katmani ¢oktiiriilmiistiir. Daha ileri tampon
katmani biliylitme adimlar1 1000 °C’de tavlanmis numuneler ile 30 nm kalinlikli AIN
katmanin diisiik sicaklik (875 °C) ¢oktiiriilmesini i¢erir. AIN tampon katmanin biiytitiilmesi
katman kalinlig1 200 nm'ye ulasana dek 980 °C’de devam ettirilir. Bunun ardindan toplam
100 nm kalinlikli 10 katman periyotlu AIN/Alo3Gao 7N siiperorgiisii bitytitiiliir ve sonra 1,5
um kalinligindaki GaN tampon katmani 840 °C’de buyiitiilir. AIN arakatmanli
cokluyapilarda yaklasik 1 nm kalinligindaki AIN arakatmani ayni sicaklikta buyitiiliir.
Katkisiz ¢okluyapilarda bu biiyiitme agamasi 25 nm kalinliginda katkisiz AlGaN bariyer ve
2 nm kalinlikli GaN koruma katmani ile devam eder. Katkili ¢okluyapilarda ise AIN
arakatmani tizerinde 10 nm katkisiz AlGaN'in tizerine 15 nm Si-katkili AIGaN bariyer ile 2

nm kalinlikli GaN koruma katmani buytitiiliir. Pasivasyonlu ¢okluyapilarda, aynit MBE odasi
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icerisinde AlGaN/GaN c¢okluyapilarinin biiyiitiilmesine miiteakip bir Si3N4 dielektrik filmi

oncii maddeler olarak silan ve amonyagm kullanilmasiyla 850 °C’de ¢oktiiriiliir. Incelenen

numunelerin kalinlik bilgileri Sekil 5.1 a) ve b)’de yansitilmistir.

Resim 5.1. Rusya'da Novosibirsk sehrindeki Rzhanov Yariiletken Fizigi Enstitiisti
biinyesinde kurulu olan Riber 32 MBE sistemi

5.2. Numune Fabrikasyonu

Rusya’da Rzhanov Yariiletken Fizigi Enstitiisii'nde MBE ile biiytitiilen Sekil 5.1°de ilgili
biiytitme bilgileri verilen AIGaN/GaN ¢okluyapilardan olusan numunelerin kontak ¢oktiirme
gibi fabrikasyon islemleri Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nin
(NANOTAM) temiz oda olanaklar1 kullanilarak hazirlanmistir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda
iki tiir elektriksel 6l¢timler alinarak AIGaN/GaN temelli ¢okluyapilarin diisiik alan ve sicak-
elektron etki incelemeleri yapilmistir. Bu incelemelerin yapilabilmesi i¢in her iki 6l¢iime

uygun iki farklt numune fabrikasyonu gergeklestirilmistir.

Incelenen numunelerin fabrikasyonu sicaklia bagl hareketlilik ve tasiyict yogunlugunu
veren Hall Etkisi 6l¢timleri i¢in Hall bar yapisinda hazirlanmistir. Tez dahilinde incelenen
numunelerin Hall bar geometrisinin bir sematigi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°deki gibi
bir geometri, simetrik yapiya sahiptir, ideal bir alt1 kontakli 1-2-2-1 Hall bar geometrisinde
kontaklar arasindaki uzakliklar esit olmalidir ve birbirine zit olarak yerlesmelidir.

Numuneler tizerindeki 6 Ohmik kontak 15 nm Ti/ 40 nm Al/ 40 nm Ni/ 70 nm Au’dan olusan



metal istifin elektron

hazirlanmstir.

a)

2 nm GaN koruma

25 nm Al 3Gag ;N bariyer
katmani

1.5 um GaN tampon
katmani

AlLO; Alttas

955N

b)

1 nm Si3N,pasivasyon katmani

2 nm GaN koruma

25 nm Alp3Gag7N bariyer
katmani

1.5 um GaN tampon
katmani

AlLO; Alttas

955Y

demet buharlastirma

2 nm GaN koruma

25 nm Alg3Gag ;N bariyer
katmani

1.5 um GaN tampon
katmani

AlLO; Alttas

951N

1 nm SisN;pasivasyon katmani

2 nm GaN koruma

25 nm Aly3Gag ;N bariyer
katmani

1.5 ym GaN tampon
katmani

P

ALO; Alttas

951Y
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yontemi kullanilarak ¢oktiiriilmesiyle

2 nm GaN koruma

15 nm n-Alp3Gag 7N
bariyer katmani

10 nm Aly3Gag 7N bariyer
katmani

1.5 um GaN tampon
katmani

AlLO; Alttas

952N

1 nm Si3N, pasivasyon katmani

2 nm GaN koruma

15 nm n-Aly3Gag ;N
bariyer katmani

10 nm Al 3Gag 7N bariyer
katmani

1.5 ym GaN tampon
katmani

ALO; Alttas

952Y

Sekil 5.1. (a) AIN arakatmanin olmadig1 katkisiz AlGaN/GaN cokluyapist (955N),
AIN arakatmanli katkisiz AlIGaN/AIN/GaN c¢okluyapisi (951N) ve AIN
arakatmanl Si-katkili AlGaN bariyerin oldugu n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN
cokluyapisinin (952N) pasivasyonsuz durumda katman kalinlik ve
malzeme bilgileri. b) a)’da verilen numunelerin pasivasyon sonrasi

yap1 yari kesitleri
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Ohmik kontak olusumunu saglamak amaciyla bu metallerin yapi i¢ine difiize olmasi i¢in
numuneler 850°C sicaklikta azot ortaminda hizli 1s1l tavlama (Ing. RTA) firm ile

tavlanmistir.

Sekil 5.2. Hall bar geometrisi

Resim 5.2. Nanosaniye atimli [-V &l¢timleri fabrikasyonu yapilan numunelerin basit bar
geometrisinin fotografi
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Nanosaniye atimli I-V 6l¢timleri i¢in Resim 5.2°de oldugu gibi fabrikasyonu yapilan basit
bar geometrisine sahip numunelerin uzunluk ve genislikleri sirastyla /= 4 pm ve w=1 um
olarak gerceklestirilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalara gore ¢ok daha diisiik numune
boyutlarinin kullanilmasiyla uygulanan gerilim ile daha yiiksek elektrik alanlar elde edilmesi
amaglanmistir. Ayrica basit bar numuneler {izerine dnceki paragrafta belirtildigi gibi Hall

bar numuneler i¢in kullanilan Ohmik kontak yapis1 ve olusumu ayni sekilde kullanilmistir.

5.3. Hall Etkisi Olciimleri

5.3.1. Hall etkisi dl¢iim sistemi

Anadolu Universitesi Optoelektronik Malzemeler ve Aygit Arastirma Laboratuvari'nda
yapilan sicakliga bagl tasiyict yogunlugu ve hareketlilik 6l¢timleri 1,8-262 K sicaklik
araliginda Cryogenics sirketine ait kryostata sahip sistemde 1 T'lik sabit manyetik alanda
gergeklestirilmistir. Bu sistemin blok diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir. Bu sistemde
numunenin konuldugu yerde ulasilabilen en diisiik sicaklik 1,8 K’dir. Oda sicakligindan en
diisiik sicakliga inis siiresi ise 2 saattir. Numune tutucu sarimlarin tam ortasina gelecek
sekildedir ve agis1 manyetik alana bagli 6l¢iimler i¢in ayarlanabilirdir. Numunelerin
konuldugu alan 24,5x24,5 mm?’dir. Sistem icerisindeki kryostat su sogutmali Helyum
kompresorii sistemin i¢ sicakligini sarimlarla birlikte 3,5 K’e kadar diistirebilmektedir.
Sistemin i¢ sicakligini 1,8 K’e diistirebilmek i¢in helyum kabinda bulunan Helyum gazi kuru
vakum pompasiyla numune tutucunun oldugu béliime tasinir. Olgiim sisteminde Sekil 5.3 te
goriildiigi gibi, Lakeshore 340 sicaklik kontrolorii, Keithley 2700 multimetre, Keithley 2400
I-V kaynag, Keithley 2182A nanovoltmetre ve Keithley 7001 tarayici birlikte
calistirnlmaktadir. Lakeshore 340 sicaklik kontrolorii sicakligin 6l¢iilmesini ve kontrol
edilmesini saglar. Numune tutucu tizerindeki iki sensérden sicakligi dlger ve iki 1sitici ile
sicakligi kontrol eder. Keithley 2700 multimetrenin gorevi ise kryostatta yer alan 10 sicaklik
sensorii ile kryostattaki sicakligi olcer [148]. Keithley 2400 I-V kaynagi numuneye
uygulanacak akimin ayarlanmasinda kullanilir. Numune itizerindeki potansiyel Keithley
2182A nanovoltmetre ile olglilirken Keithley 7001 tarayici veri toplama isinde

kullanilmaktadir.
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Su Sodutma
Kaynak&Ddnils

Keithley 2700

Lakeshore 340
Sicaklk kontroleust

L

Keithiey 7001

Bilgisayar+

Keithley 2182A

|[EEE488

TR
N | Ve

Kaynagi

Sekil 5.3. Kullanilan Hall Etkisi 6l¢tim sisteminin blok diyagrami [ 148]

Sicakliga bagl Hall etkisi 6l¢timlerinin gerceklestirilmesi i¢in Hall bar geometrisine uygun

hazirlanan bir numunenin 6l¢tim 6ncesi fotografi Resim 5.3°te verilmistir.
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Resim 5.3. Hall bar geometrisine sahip numuneye ait goriintii

5.3.2. Hall etkisi

Yariiletkenlerin tasiyict tiirliniin - belirlenmesi, bu tasiyicilarin - yogunlugunun ve
hareketliligin ol¢iilmesinde Hall Etkisi 6l¢timleri kullanilmaktadir. Bu kullaniglt 6lgiim
tekniginin temelinde Hall olay1 yatmaktadir. Hall olayr 1879 yilinda ilk olarak Edwin
Herbert Hall tarafindan metallerde gozlenmistir [149]. Bu deneyde Hall, manyetik alan
altinda bir metal tizerinden akim gecirmis ve bu akimin yoniine dik bir sekilde bir potansiyel
olustugunu belirlemistir. Olusan bu potansiyel giinlimiizde Hall potansiyeli olarak
anilmaktadir. Hall potansiyelinin negatif ya da pozitif olmasi tasiyici tiirtinii belirlerken bu
potansiyelin degisik konfigiirasyonlarda 6l¢iilmesi ile tasiyicilarin yogunluk ve hareketlilik

degerlerinin tayinin yapilmasi miimkiin olmustur.

Sekil 5.4°te bir n-tipi yariiletken icin numune kesitinin sematigi yer almaktadir. Bu sematigi
g0z Oniine alarak Hall olay1 temel olarak agiklanabilir. Boylesine bir yariiletkene ¥ gerilimi
uygulandiginda yariiletkendeki serbest elektronlar F elektrik alani altinda hizlanirlar. v, gibi
bir stiriiklenme hizina sahip bu elektronlarin hareket yonii elektrik alanin tersi yondedir.

Dolayisiyla elektronlar elektrik alanin tersi yondeki bir Fr kuvvetinin etkisi altindadir.
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A 4

Sekil 5.4. Bir n-tipi yariiletkende Hall etkisi

—

Fp = qE = —eE'dir. (5.1)

Stirtiklenme hiz1 vx olan elektronlara z yoniinde bir manyetik alan uygulandiginda bu

elektronlar Fys gibi bir manyetik kuvvet uygulanmis olur,
Fy = q(%xB) = —e(8xB) *dir. (5.2)

Bu manyetik kuvvetin etkisi sonucu elektronlarin yonii degisir. B manyetik alani z yoniinde

(+k) ve vy stiriiklenme hiz1 x yoniinde (+i) ise manyetik kuvvetin yonii su sekilde belirlenir,
Fy = —e($xB) = —ev,B, (i x k) sin90 (5.3)

ixk carpimi +j yoniinde oldugundan Fy=evxB manyetik kuvvetin yonii y yoniindedir. Bu
nedenle elektronlar y yoniinde yon degistirirler. Bu sirada yariiletken numune kesiti igindeki
elektronlar +y yoniinde birikirken ve sanki —y yoniinde pozitif yiikler biriktigi i¢in pozitif
yiiklerden elektronlara dogru bir elektrik alan (En) olusur. Olusan bu elektrik alanin tersi

yonde meydana gelen Frn kuvveti ile Fym manyetik kuvvetinin esit oldugu durumda,
quxB, = qEy (5.4
ve sonrasinda

Ey = v,B, (5.5)
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olur. j, numune kesiti i¢inden gegen akim yogunlugu olmak tizere

j = (eng)vy (5.6)

“dir. Buradan v,’i ¢ektigimizde,

vy = j/eny (5.7)

olur. Dolayisiyla,

E, =15z 5.8
H

eny

olarak doniislir ve burada //eny ifadesi Ry Hall katsayisi1 olarak kabul edilir. Bu ifade son

halinde,
Ey = RyB, (5.9)

Erx’in varligindan dolayr Vy Hall gerilimi d numune kalinlig1 olmak tizere Es. (5.10)’da

oldugu gibi belirlenebilir,

I uygulanan akim ve 4 numune yar1 kesit alani ise 6l¢iilen tasiyict yogunlugu Vy Hall

gerilimine bagli olarak bulunabilir,

ny =28 (5.11)

eAVH'

5.3.3. Hall etkisi 6l¢iimlerinde 6zdireng, Hall katsayisi ve hareketlilik hesaplamalar:

Resim 5.3’teki Hall bar numunenin bir sematigi olan Sekil 5.3 gdz 6niine alinarak Hall etkisi
Olctimleri boyunca 6zdireng, Hall katsayis1 ve Hall hareketliligi hesaplama yolu asagidaki

gibi aciklanmustir.
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Sifir alanda 6zdireng hesaplamasinda sabit bir manyetik alan altinda 6nce 5 ve 6 kontagi

arasindan akim gegirilir ve diger kontaklar arasindaki gerilim farkindan 6zdireng bulunur,

V52,23_V5_6,23 wt
PA="13 L o (5.12)
56 156
_ V5+6,14-_V5_6,14- wt
PB= "1 b (-13)
56 156

Bu iki 6zdirencin degerleri birbirleri ile %+10 uyumlu olmalidir. Eger boyle bir uyum yoksa,
numunenin homojen olmadig1 veya anizotropik oldugu soylenebilir. Eger uyumlu ise sifir

alanda ortalama 6zdiren¢ asagidaki gibi hesaplanabilir,

+
pore = HLE, (5.14)

Sabit bir manyetik alan altinda 6zdireng hesab1 asagidaki gibi yapilir,

Vais,23(+B)—Vag 23 (+B)+Vet 23 (=B) Vi »3(=B) wt

pa(B) = 12, (+B)~I5,(+B)+I5,(—B)—I3,(—B) a’ (5.15)
_ Vil 14 (+B)=Vig 14(+B)+Vit 14(—=B)—Vig 14(~B) wt
pe(B) = I3, (+B) =I5y (+B)+I5,(—B)—IZ,(—B) b’ (5.16)

Ayni sekilde bu iki 6zdireng degeri birbirleri ile %+10 uyuma sahip degiller ise numune
homojen degildir ya da anizotropiktir. Eger uyum varsa ortalama Hall katsayisi su sekilde

hesaplanir,

pore(B) = L4800 (5.17)

Sabit bir manyetik alan altinda Hall katsayisi hesab1 asagidaki gibi yapilir,

_ Vo 34 (+B)=Vig 34 (+ B)+Vig 34(=B) =V 3, (=B) t

Reia = 136 (+B)~I55(+B)+155(=B) =134 (~B) B’ (5.18)
_ Velo21(+B)~Vag 21 (+B)+Veg 21 (-B) Ve 21 (-B) ¢
Rup = e P10 B I, B 15e-B) B (5.19)

Ayni sekilde bu iki Hall katsayisi birbirleri ile %+10 uyuma sahip degiller ise numune
homojen degildir ya da anizotropiktir. Eger uyum varsa ortalama Hall katsayisi su sekilde

hesaplanur,



87

Rya+R
Ruort = %- (5.20)

Hall hareketliligi ise ortalama Hall katsayisinin ortalama sifir alan 6zdirence boliimii ile elde

edilir,

|R or|
Uy = 2oL (5.21)

Port

Hall etkisi dl¢timlerinden tasiyict yogunlugu ise Hall katsayisindan bulunur,

ny = — (5.22)

eRHort

Eger Ruor negatif ise tastyicinin tiirti elektrondur, tam tersi durumunda ise tastyicinin tiirii

bosluk olarak belirlenir.

5.4. Nanosaniye Atimh Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Incelenen numunelerin nanosaniye atimli akim-gerilim 6l¢timlerini almak icin gerekli olan
numune fabrikasyonu Bilkent Universitesi NANOTAM’1n temiz oda olanaklari kullamilarak
Boliim 5.2°de belirtildigi gibi hazirlanmistir. Tez ¢alismalar1 dahilindeki bu 6l¢timler ise
TUBITAK 113F364 kodlu proje kapsaminda alinan Resim 5.4’te fotografi goriilen Avtech
AVIR-3-B yiiksek voltaj sinyal jeneratorii ve Resim 5.5°de fotografi goriilen yiiksek hizl
dijital osiloskop ile Gazi Universitesi Fizik Boliimii’nde kurulan sicak-elektron deneysel

Olctim sistemi {izerinden gerceklestirilmistir.

Resim 5.4. Avtech AVIR-3-B yiiksek voltaj puls jeneratorii
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Resim 5.5. Yiiksek hizli dijital osiloskop

I-V o6l¢timlerinde en az iki elektriksel kontagin numuneye difiiz etmesi gereklidir. Bu iki
kontak arasinda I-V ol¢timleri alinir. Numunede akim ya bir atim jeneratorii ya da bir DC
voltaj kaynagi ile stirdiiriiliir. Tez ¢alismasi dahilindeki deneylerde Sekil 5.5°te goriildugu
gibi akimin siirdiirtilmesi i¢in bir puls jeneratorii kullanilmistir. Bu deneyde, kisa atimlarin
kullanilmast numunenin asirt Joule isinmasina ugramasindan kag¢inmasi icin gereklidir.
Ciinkii Joule 1sinmasi numunede tersinir olmayan bir bozulmaya yol agabilir. Asiri 1stnmanin
bir diger yikic1 ama az goriilen sonuglardan biri numune tizerinde yer alan kontaklara bagli

ince, ufak altin tellerin erimesidir [150].

Puls jeneratérii V. ! Numune

R,=50 Q

% Dijital Osilosko
R =500 Ve ' i

Sekil 5.5. Sicak-elektron deneysel dlgiim sistemi diizenegi

Sekil 5.5°te in situ Si3N4 ylizey pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN ¢okluyapilarin

sicak elektron iletim 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan deneysel 6l¢iim sistemi diizenegi
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goriilmektedir. Bu goriilen deney diizenegi yliksek elektrik alan uygulamalarini i¢eren
yiiksek hizli I-V 6l¢timleri i¢in kullanilan yontemlerin bir 6rnegidir. Bu tiir yiiksek hizli [-V
Olctimleri cokluyapilarda elektrik alana bagli hareketlilik, stiriiklenme hizi gibi aygit
elektriksel karakteristiklerinin yani sira sicak elektron rejimindeki tastyicilarin momentum
ve enerji durulmalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Tez ¢alismalarinda, nanosaniye-atimli [-V
Olctimleri uzunlugu /= 4 pm ve genisligi w= 1 pm olan basit-bar bi¢cimli numuneler
kullanilarak 77 K'de gergeklestirilmistir. 20 ns siireli voltaj atimlart Avtech AVIR-3-B
yiiksek voltaj sinyal jeneratorii ile sivi azot ile 77 K’e kadar sogutulmus numune tutucuda
500 kV/em elektrik alan degerine kadar numune uzunlugu boyunca uygulanmistir. Joule
1sinmasindan kaginmak i¢in, bu numunelerdeki I-V 6l¢timleri 20 ns siireli kisa atimlar ile
gergeklestirilmistir [151]. Bu atim rejimi kendini-isitma etkilerini en aza indirmektedir.
Numune ile seri bagli 50 Q'luk Ry direnci tizerinden uygulanan gerilim ve akim 50 Q giris
empedansh yiiksek hizli dijital osiloskop kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Osiloskop girislerinde
giris voltajim simirlamak ve devre geneli ile uyumlu bir empedans igin zayiflaticilar (Ing.
attenuators) kullamlmustir. Ilave bir paralel devre elemani olarak R,= 50 Q'luk direng elektrik
atimlarinin uygulanmasi sonrasi sinyallerin giiriiltii olusturmasini siirlamak icin Sekil
5.5’te gortildiigii gibi devrede kullanilmistir. Bu direng ayrica nanosaniye atimlarin
kullanilmasi ve uzun sayilabilecek baglanti kablolarin kullanilmasi durumunda empedans

uyumu i¢in gereklidir.

Bu nanosaniye atimli I-V 6l¢iimlerinden, elektrik alanin fonksiyonu olarak hareketlilik ve
elektron siiriiklenme hizi ¢okluyapilardaki 2BEG yogunlugunun uygulanan elektrik alan

araliklarinda sabit oldugu kabul edilmesi ile elde edilmistir [152].

Elektrik alana bagl olarak siiriiklenme hiz1 nanosaniye atimli I-V 6lgiimlerinden iletkenlik
teknigi kullanilarak belirlenir. Iletkenlik tekniginde, incelenen numunelerin akim yogunlugu
numune boyunca uygulanan gerilim ile 6lgiiliir. Sonra stiriiklenme hizi numune boyunca

olan 6l¢iilen akimdan Es. (5.23) ile hesaplanabilir,

by =— (5.23)
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burada / numune boyunca gecen akim olmak iizere w numunenin genisligidir. Her bir
numune i¢in n tasiyict yogunlugu Hall etkisi dl¢timlerinden 77 K orgili sicakligina ait

degerler kullanilmistir.

Son olarak nanosaniye atimli [-V 6l¢timlerinden elde edilen ¢iktilar su sekilde siralanabilir,

e Elektrik alanin fonksiyonu olarak numune akima.

e Uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak elektron sicakligi.
e Elektron basina gii¢ kaybina bagli elektron sicakligi.

o Elektrik alana bagli elektron hareketliligi.

o Elektron siiriiklenme hizinin elektrik alana baghiligi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu béliimiinde MBE ile biiyiitiilen AlGaN/GaN temelli ¢cokluyapilarin XRD ile yapisal
incelemeleri, AFM ile yiizey incelemeleri, Hall Etkisi 6l¢timleri ile sicakliga bagl tasiyici
yogunlugu ve hareketlilik tizerinden elektriksel karakterizasyon incelemeleri ve nanosaniye
atiml1 I-V olctimleri ile sicak-elektron etki incelemeleri sonucu elde edilen bulgulara yer
verilmistir ve bulgularin literatiirdeki yeri tartisilmistir. Bunlara ilaveten, nanosaniye atimli
I-V olgtimleri ile elde edilen stiriiklenme hizinin elektrik alana bagliligint agiklayan bu tez

kapsaminda ele alinan yeni bir fit modelinin detaylar1 béliim sonunda aktarilmistir.

6.1. XRD ile Yapisal Inceleme

XRD epitaksiyel katmanlarin yapisal karakterizasyonu i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir
aragtir. XRD incelemeleri ile kristal yapisi, tiglii bilesiklerin bilesimleri, katmanlarin 6rgii
sabitleri, zor ve dislokasyon yogunlugu gibi malzemelerin yapisal 6zelliklerine dair ¢esitli
bilgiler sunabilir. X-Isinlarinin kristal i¢indeki degisik kristalografik diizlemlerden sagilmast

ve sagilan bu 1sinlarin tespit edilmesi ile Bragg Yasasi kullanilarak XRD analizi yapilir.
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Sekil 6.1. in situ SizN4 pasivasyon katmanin oldugu ve olmadigi Alo3Gao7N/GaN
cokluyapilari a) 951N, b) 951Y, ¢) 952N, d) 952Y, €) 955Y ve f) 955N i¢in AIGaN
bariyerin, AIN ¢ekirdek katmanin ve GaN’iin X-1s1n1 kirinimi pikleri
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Sekil 6.1. (devam) in situ SizNs pasivasyon katmanin oldugu ve olmadigi Alo3Gao7N/GaN
cokluyapilari a) 951N, b) 951Y, ¢) 952N, d) 952Y, €) 955Y ve f) 955N i¢in AlGaN
bariyerin, AIN ¢ekirdek katmanin ve GaN’iin X-1s1n1 kirinimi pikleri
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Sekil 6.1 in situ Si3N4 ylizey pasivasyonun oldugu ve olmadigi AIGaN/GaN ¢okluyapilarinin
X-Isini1 kirinimi spektrumunun ®-260 kirinim spektrumu egrisini gostermektedir. Sekil 6.1°de
AlGaN bariyerin, AIN ¢ekirdek katmanin ve GaN’iin X-1s1n1 kirinimi pikleri goriiliirken
kesikli olarak ¢izilenler in situ SisN4 yiizey pasivasyonu igeren numuneleri isaret etmektedir.
Kirinim piklerinin konumunun pasivasyon sonrast daha dusiik kirilma agilarma dogru
ilerlemesi yiizey pasivasyonun kristalde c¢ekme zorlanmasimi degistirdigine isaret

etmektedir.

Harici iki eksenli ¢ekme veya sikisma zorlanmasi tek bir hekzagonal kristal ¢okluyapiya
uygulanmasi gergin bir bariyer katmandaki piezoelektrik kutuplanmanin modifikasyonunun
bir sonucu olarak tasiyicit yogunlugunda bir degisime neden olabilir [153]. in situ Si3N4
ylizey pasivasyonun ¢ekme zorlanmasi tizerindeki etkisi 2BEG tasiyict hareketliligi tizerine

etki eden sagilma mekanizmalarinin incelendigi boliimde detayli olarak ele alinmistir.

Sekil 6.1°de simetrik (0002) yansimasindan elde edilen baskin pikler 34,5° civarinda
olanlar1 GaN’e karsilik gelmektedir, Alo3Gaos7N bariyere karsilik gelenler ise 35°

civarindadir. 36,2° civarindaki pikler AIN kiimelenme katmanina karsilik gelmektedir.

Kirmim spektrumu piklerinin yar1 yiikseklikteki tam genislikleri (Ing. FWHM) dislokasyon
yogunluguna baglidir ve boylece bu FWHM degerlerinden dislokasyon yogunluklarinin
hesaplanmasi miimkiindiir. XRD 6l¢timlerinde, vida tipi dislokasyonlar (0002) pikleri i¢in

FWHM’leri etkileyebilir. Bu durumda, vida dislokasyon yogunlugu Es. (6.1) ile

hesaplanabilir,
vida,dis — 4,35b2. ; .

vida

burada Nyida,dis vida tipi dislokasyon yogunlugu, Boo> 002 diizlemindeki o-FWHM ve by, ise
Burger vektoriiniin ¢ 6rgii uzunlugudur. Burger vektorii GaN igin 0,5185 nm alinmistir

[154]. Benzer sekilde kenar tipi dislokasyon yogunlugu Es. (6.2) ile hesaplanabilir,

2
— 3102 (62)

Ny, i
enar,dis 2 .
4,35b kenar
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burada Nienar,qis kenar tipi dislokasyon yogunlugu, f10> 102 diizlemindeki ©-FWHM ve bienar
ise Burger vektoriiniin a 6rgli uzunlugudur. Burger vektorii GaN i¢in 0,3189 nm alinmistir
[154]. Toplam dislokasyon yogunlugu ise vida tipi dislokasyon yogunlugu ile kenar tipi
dislokasyon yogunlugunun toplamidir. Es. (6.1) ve Es. (6.2) kullanilarak hesaplanan
dislokasyon yogunluklar1 Boliim 6.2°de AFM ile ylizey karakterizasyonundan hesaplanan

dislokasyon yogunluklari ile Cizelge 6.1°de karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

6.2. AFM ile Yiizey Karakterizasyonu

AFM ylizey karakterizasyonunda kullanilan en yaygin tekniklerden biridir. Nanometre
Olceginde ylizey topografyasinin haritalandirilmasinda AFM ucu ve numune yiizeyi
arasindaki etkilesme kuvvetleri yilizey karakterizasyonu sirasinda kullanilir. Bu etkilesme
kuvvetlerine baghh malzeme o&zellikleri AFM tarafindan tespit edilir. GaN temelli
cokluyapilarda 2BEG &zellikleri ve numune ylizeyi 6zellikleri arasinda bir iligki oldugu
sOylenebilir [75]. Bu nedenle bu tiir ¢okluyapilarin yiizey karakterizasyonlarinin
gerceklestirilmesi ~ 6nemlidir. Bu  karakterizasyonlar icin Bilkent Universitesi

NANOTAM’da kurulu olan Veeco di CP-II mod AFM sistemi kullanilmistir.

Sekil 6.2 incelenen ¢okluyapilar i¢in pasivasyon dncesi ve sonrasina ait AFM goriintiilerini
gostermektedir. Sekil 6.2 (a) ve (b) AIN arakatmanin olmadig1 katkisiz ¢okluyapilarda
pasivasyon Oncesi ve sonrasini sirasiyla gostermektedir. AFM goriintiileri ile bir ylizeyin
bozuklugu belirlenebilir. Bunu belirlemek icin RMS (Ing. Root Mean Square) degeri
kullanilir. Buna gére AIN arakatmanin olmadig1 katkisiz ¢okluyapilarda pasivasyon sonrasi
RMS degeri 1,65 nm’den 0,96 nm’ye dusmiistiir. Bu ¢okluyapilarda AFM goriintiileri
kullanilarak hesaplanan dislokasyon yogunlugu ise pasivasyonla birlikte 2,50x107 cm™’den
7,00x107 cm™?’ye degismistir. Sekil 6.2 (c) ve (d) AIN arakatmanli katkisiz ¢okluyapilarda
pasivasyon Oncesi ve sonrasini sirasiyla gostermektedir. AFM goriintiilerine gére, RMS
degeri 1,52 nm’den 1,38 nm’ye diismiistiir. Dislokasyon yogunlugu ise 1,88x10° cm?’den
1,60x10° cm™’ye azalmistir. Son olarak Sekil 6.2 (e) ve (f) AIN arakatmanli katkili
cokluyapilarda pasivasyon oncesi ve sonrasini sirasiyla géstermektedir. AFM goriintiilerine
gore, RMS degeri 1,74 nm’den 1,64 nm’ye diismiistiir. Dislokasyon yogunlugu ise 1,56x10°
cm?’den 6,16x10% cm™’ye azalmistir. Pasivasyon ile birlikte yiizey bozuklugunun &lgiisii
olan RMS degerinin azaldigi daha onceki ¢alismalarda bildirilmistir [155,156]. Diger

taraftan in situ SizN4 pasivasyon katmaninin eklenmesiyle dislokasyon yogunluklarinda bir
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miktar azalma oldugu gozlemlenmistir. Dislokasyonlar gerg¢ekte yigin ve yiizey tuzaklar
icin tuzaklanma merkezleri olarak davrandigi icin ylizeydeki dislokasyonlarin azalmasi

ylizey tuzaklarinin sayisinin azalmasina yol acabilir [157,158].

Cizelge 6.1. XRD ve AFM incelemeleri sonucu hesaplanan dislokasyon yogunluklari

951N 951Y 952N 952Y 955Y 955N
Pasivasyon Yok Var Yok Var Var Yok
XRD Nuiga (cm?) | 7,53x10% | 6,67x10% | 7,53x10% | 6,67x10% | 5,86x10% | 6,67x10®

Nienar (cm?) | 5,81x10° | 5,42x10° 5,04x10° 1,56x108 4,67x10° | 4,32x10°
Nais (cm™) 6,57x10° | 2,94x10° 5,79x10° 2,22x10° 5,26x10° | 4,99x10°
AFM Nais (cm?) 1,88x10° | 6,09x10° 1,56x10° 6,16x108 7,00x107 2,50x107

Cizelge 6.1 incelenen in situ Si3N4 pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN
cokluyapilarin XRD ile yapisal inceleme ve AFM ile yiizey karakterizasyonundan
hesaplanan dislokasyon yogunluklarini karsilastirmaktadir. Bu ¢izelgeye gore, her iki
analizden elde edilen toplam dislokasyon yogunlugunun pasivasyonun oldugu ve olmadigi
duruma gore her bir numune i¢in benzer sekilde degismektedir. 951N ve 951Y ile 952N ve
952Y arasinda pasivasyonla birlikte dislokasyon yogunlugu XRD ve AFM incelemelerin her
ikisine gore de azalmistir. 955Y ve 955N arasinda ise XRD incelemelerine gore hesaplanan
dislokasyon yogunlugu pasivasyonla birlikte artarken AFM incelemelerine gore hesaplanan
dislokasyon yogunlugu pasivasyondan sonra artmistir. Buna gore pasivasyon sonrasi
dislokasyon yogunluklarindaki degisimler iki farkli karakterizasyon sisteminde de benzer
olarak belirlenmistir. Hatta 955Y ve 955N numuneleri disinda diger numuneler i¢in bulunan
toplam dislokasyon sayilarmin degerleri XRD ve AFM incelemeleri i¢in yakinhik

gostermektedir.
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Sekil 6.2. AlGaN/GaN ¢okluyapisinin (a) pasivasyon dncesi (955N) ve (b) pasivasyon
sonrast (955Y) 4,5 um x 4,5 um AFM goriintiisii. AIGaN/AIN/GaN
cokluyapisinin (c¢) pasivasyon 6ncesi (951N) ve (d) pasivasyon sonrasi (951Y) 5
pum x 5 pm AFM goriintiisti. n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapisinin (e)
pasivasyon 6ncesi (952N) ve (f) pasivasyon sonrasi (952Y) 5 um x 5 um AFM
gOrintiisi
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6.3. Hall Etkisi Ol¢iim Sonuclar

Incelenen AlGaN/GaN cokluyapilarmin Sekil 5.2°de verildigi gibi bir alt1 kontakli 1-2-2-1
Hall bar geometrisinde Hall Etkisi dl¢timleri gergeklestirilmistir. Hall barin genisligi (w) 50
pm ve uzunlugu (I) 600 pm’dir. Bu cokluyapilarinda Hall tasiyict yogunlugunun ve
hareketliliginin sicakliga bagli degerlerinin elde edilmesi i¢in R, ve Ry, direng degerleri 1,8-
262 K araliginda olgiildii. Ry'in sicakligin tersine bagli degisimi 951N ve 951Y igin Sekil
6.3'te, 952N ve 952Y igin Sekil 6.4°te ve 955Y ve 955N igin Sekil 6.5°te verilmistir. Sekil
6.3’e gore 951N ve 951Y’ye ait Ry/'in sicakliga bagl degisimi ayni iken, Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’e gore, 952N ve 952Y numuneleri ile 955Y ve 955N numunelerinin kendi aralarinda
Ry'in sicakliga bagli degisimi farklidir. Duisiik sicakliklarda R, direncinin azalmasi ve

numunelerin kendi aralarindaki iliskileri hareketlilik incelemelerinde agiklanacaktir.
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Sekil 6.3. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarina ait R.. direncinin sicakligin
tersine bagli degisimi
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Sekil 6.6. 951N ve 951Y no’lu AlIGaN/GaN ¢okluyapilarina ait Ry, Hall direncinin sicakligin

tersine bagl degisimi
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Sekil 6.8. 955Y ve 955N no’lu AlIGaN/GaN ¢okluyapilarina ait R, Hall direncinin sicakligin
tersine bagl degisimi

Incelenen AlGaN/GaN ¢okluyapilarina ait R., Hall direncinin sicakligin tersine bagli
degisimi Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’te verilmistir. Incelenen sicaklik araliginda R, Hall
direncinin biiylik 6l¢iide sabit oldugu gozlenmistir. Sekil 6.6°ya gore 951N ve 951Y ye ait
R,y'nin sicakliga bagl degisimi arasindaki fark diger iki numune grubu arasindaki degisime
gore daha azdir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 g6z oniine alindiginda, 952N ve 952Y numuneleri ile
955Y ve 955N numunelerinin kendi aralarindaki R,'in sicakliga bagliginin farki i¢in 955Y
ve 955N numuneleri arasindaki Ryy farkinin en biiylik oldugu goriilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda R,, direncinde bir miktar artis oldugu gozlenmistir ve bu artisin agiklamasi

sicakliga bagli tasiyict yogunlugu incelemelerinde yapilacaktir.
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Sekil 6.11. 955Y ve 955N no’lu numuneler i¢in sicakliga bagl olarak 6l¢iilen tasiyici
yogunlugu

Sekil 6.9°da 951N ve 951Y, Sekil 6.10°da 952N ve 952Y ile Sekil 6.11°de 955Y ve 955N
no’lu pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN cokluyapilarin sicakliga bagli olarak
tastyic1 yogunluklarindaki degisimler gosterilmektedir. Ol¢iim yapilan sicaklik araliginda
tiim numuneler i¢in tasiyict yogunlugu yaklasik olarak sicakliktan bagimsiz bir davranig
gostermektedir. Sadece yiiksek sicakliklarda 1sil olarak yigin tastyicilari tiretilmesi ile
tasiyict yogunlugunda bir miktar artis goriilmiistiir. Her i numune grubu i¢in in situ SizNs
pasivasyon sonrasi tastyict yogunluklarinda belirli bir diizeyde artis oldugu goriilmektedir.
955Y ve 955N yani AIN arakatmanin olmadigi katkisiz cokluyapilar icin in situ SizNg
pasivasyonun etkisiyle diisiik sicakliklardaki tastyict yogunlugu degisimi 9,8x10'? cm™>’den
1,24x10" cm™?’ye degismistir. 95IN ve 951Y yani AIN arakatmanin oldugu katkisiz
cokluyapilar icin ise tasiyic1 yogunlugundaki degisim 1,20x10'* cm?’den 1,30x10"3 cm?’ye
olmustur. Son olarak 952N ve 952Y yani AIN arakatmanin oldugu Si-katkili AlGaN bariyer
katmanli ¢okluyapilardaki bu degisim 1,17x10"® cm?den 1,44x10°® cm™®ye
gerceklesmistir. Bu verilere gore, en biiyiik pasivasyon indiiklii tasiyict yogunlugu AIN
arakatmanin oldugu katkili cokluyapilarda 2,7x10'> cm olarak elde edilmistir. En diisiik
pasivasyon indiiklii tastyic1 yogunlugu ise 1,0x10'? cm2 ile AIN arakatmanin oldugu katkisiz
cokluyapilarda elde edilmistir. Boylece, AIN arakatmanli katkili ¢okluyapilarda 2BEG

tastyici yogunlugu iizerine pasivasyonun etkisinin diger iki ¢okluyapidan daha fazla oldugu
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sOylenebilir. Sekil 6.2°deki AFM goriintiileri kullanilarak hesaplanan dislokasyon
yogunluklarina gére pasivasyon sonrasinda yiizeydeki dislokasyon yogunlugunun en ¢ok
degistigi ¢cokluyapinin AIN arakatmanli katkili ¢okluyapilar oldugu goriilmektedir. Daha
Onceki ¢alismalarda, pasivasyonun dislokasyon yogunlugunun daha az oldugu numunelerde
etkinliginin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [159]. Dolayisiyla, daha az dislokasyon
yogunluklu cokluyapilarda in situ Si3N4 ylizey pasivasyonunun ylizey durumlarinin
azaltilmasinda daha etkin oldugu soylenebilir. Literatiirdeki ¢alismalarin sonuglar1 ve elde
edilen bulgular bu yonden birbiri ile uyumlu davranis géstermektedir [159]. Sonug olarak,

inceledigimiz ¢okluyapilarda in situ SizN4 ylizey pasivasyonu sonrasi artan tasryici

yogunlugunun kaynagi SizNsile pasive edilmis yilizeydeki ylizey durumlarinin indirgenmesi

olabilir.
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Sekil 6.12. 951N ve 951Y nolu numuneler i¢in sicakliga bagl olarak dl¢tilen Hall
hareketliligi
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951N ve 951Y, Sekil 6.13 952N ve 952Y ile Sekil 6.14 955Y ve 955N no’lu

incelenen pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN ¢okluyapilarin sicakliga bagli olarak

hareketlilikteki degisimleri gostermektedir. in situ Si3N4 pasivasyon katmanin etkisiyle
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tagiyict yogunlugundaki artis sonucunda hareketlilikte azalma oldugu incelenen tiim
numunelerde goézlenmektedir. En diisiik pasivasyon indiikli tagiyicinin oldugu AIN
arakatmanli katkisiz c¢okluyapilardaki diisiik sicaklik hareketlilikteki net degisim 196
cm?/Vs iken, en biiyiik pasivasyon indiiklii tastyicimin oldugu AIN arakatmanli katkili
cokluyapilardaki net degisim ise 896 ¢cm?/Vs olmustur. Diger numune grubu olan AIN
arakatmanin olmadig1 katkisiz c¢okluyapilarin hareketliligindeki net degisim ise 1056
cm?/Vs’dir. Pasivasyon sonrasi en yiiksek tasiyic1 yogunluguna sahip olan Si-katkili AIGaN
bariyer katmanli ¢okluyapilarin hareketliligi diger pasivasyonlu numuneler arasinda en
diisiik olanidir. Bu bulgular, hareketlilikteki degisimlerde in situ Si3N4 pasivasyon katmanin
etkisiyle artan tasiyict yogunlugunun 6nemli bir etken oldugunu gostermektedir. Farkli
cokluyapilarda in situ SizN4 pasivasyonun uygulanmasi sonrasinda hareketlilikteki
azalmanin daha iyi anlasilmasi i¢in hareketliligi sinirlayan sag¢ilma mekanizmalarinin

incelenmesi yararli olabilir.

6.4. 2BEG Hareketlilik Sacilma Analizi

2BEG kuvantum kuyusundaki elektronlarin diistik alan elektron iletimi 6zellikleri tizerine in
situ Si3Ns pasivasyon katmaninin etkisini belirlemek igin hareketliligi sinirlayan sagilma
mekanizmalarinin incelenmesi gereklidir. Hesaplamalarda polar optik fonon sagilmasi
(upo), deformasyon potansiyel (u#pp) ve piezoelektrik (upr) sagilma mekanizmalarini iceren
akustik fonon sagilma mekanizmas:t (p4k), arkaplan safsizlik sagilmasi (u4s), uzak
vericilerden kaynaklanan safsizlik sagilmast (¢urs), alasim sagilmast (u4z) ve araylizey
bozuklugu sacilmasi (u4p) g6z oniinde bulunduruldu. Bu sa¢ilma mekanizmalarina ait
hareketlilik bilesenleri Boliim 3.2°de verilen bagintilar kullanilarak hesaplandi. Bu sagilma
mekanizmalar1 arasinda dislokasyon sagilmasi g6z oniinde bulundurulmamaistir. Ciinkii bu
sacilma mekanizmasinin 2BEG hareketliligi {izerindeki etkisi 1x10'® cm™ kadar yiiksek
tastyict yogunluklu ¢cokluyapilarda oldukea zayiftir [97,160]. Ayrica AIN arakatmani alasim
sacilmasini engelledigi daha oOnceki calismalar tarafindan ortaya kondugu icin AIN
arakatmanli ¢okluyapilarda alasim sagilma mekanizmasi hesaplamaya dahil edilmemistir

[99, 161].

urop Mattheisen kurali kullanilarak bu sagilma mekanizmalarina ait hareketlilik bilesenleri
ile hesaplanan toplam hareketliliktir ve ux ise tek manyetik alanda Hall etkisi dl¢timleri ile

Olciilen hareketliligi temsil eder. Yapilan analitik hesaplamalarda kullanilan malzeme
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parametreleri Cizelge 6.2'de listelenmistir. Uzak vericilerden kaynaklanan safsizlik sagilma
mekanizmast AlGaN bariyerin katkilanmasindan dolay1 sadece katkili numunelerde g6z

Ontine alinmugtir.

Cizelge 6.2. Toplam elektron hareketliligin sagilma analizinde kullanilan GaN i¢in malzeme
parametreleri [99, 162]

Parametreler Deger

Yiiksek frekans dielektrik sabiti g =535

Statik dielektrik sabiti e=28,9

LO-fonon enerjisi ho =0,092 eV
LA-fonon hiz1 ur=6,56 x 10° ms™!
Kristal yogunlugu p=6,15x10° kgm?
Elektron dalga vektorii k=73x10"m!
Elektromekanik ¢iftlenim sabiti K?=0,039

LA elastik sabiti cra=2,650 x 10" Nm™!

TA elastik sabiti cra= 0,442 x 10" Nm!
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Sekil 6.15. Katkisiz AIGaN/GaN cokluyapilarda (a) pasivasyonsuz (955N) ve (b)
pasivasyonlu (955Y) numunelerinin 2BEG hareketliligini sinirlayan sagilma
mekanizmalari

Sekil 6.15 (a) ve (b) polar optik fonon sagilmasinin yiiksek sicakliklarda baskin sag¢ilma

mekanizma oldugunu gostermektedir. AIN arakatmanin olmadigi katkisiz AlGaN/GaN
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cokluyapilari i¢in dusiik sicakliklarda araylizey bozuklugu sacgilmast ve alagim sagilmasi
baskin olan sag¢ilma mekanizmalaridir. Sekil 6.15 (a) ve (b) kiyaslandiginda, arayiizey
bozuklugu sagilmasinin pasivasyon sonrasinda alasim sa¢ilmasindan daha etkin oldugu
gorlilmektedir. Alasim sagilmasi mekanizmasi ayrica tasiyict yogunluguna baglidir ama bu
baglilik araytizey bozuklugu sagilmasi mekanizmasinda oldugu gibi gii¢lii degildir. Safsizlik
sacilmasinin etkisi de artan tasiyict yogunlugu nedeni ile azalir. Her iki numune i¢in de
akustik fonon sac¢ilma mekanizmasi 100-262 K sicaklik araliginda benzer bir davranig
gostermektedir. Boylelikle, AIN arakatmanin olmadigr katkisiz numunelerde 2BEG
hareketliligindeki azalmanin baslica araylizey bozuklugu sagilma mekanizmasindan

meydana geldigi 6ne siiriilebilir.

Sekil 6.16 (a) ve (b) katkisiz AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilart i¢in pasivasyonsuz ve
pasivasyonlu numunelerin 2BEG hareketliligini sinirlayan sa¢ilma mekanizmalarini
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda, polar optik fonon sag¢ilma mekanizmasi 2BEG
hareketliligi sinirlayan baskin sagilma mekanizmasidir. Pasivasyon sonrasi, Sekil 6.16 (b)’de
oldugu gibi polar optik fonon sagilmasinin hareketlilik bileseninde neredeyse bir degisim
yoktur. Diisiik sicakliklarda ise arayilizey bozuklugu sagilmasi baskin olan sagilma
mekanizmasidir. Pasivasyon sonrasinda, arayiizey bozuklugu sagilmasinin 2BEG

hareketliligi tizerindeki etkisinin artan tasiyict yogunlugundan dolayi arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Katkisiz AIGaN/AIN/GaN ¢okluyapilarda (a) pasivasyonsuz (951N) ve (b)
pasivasyonlu (951Y) numunelerin 2BEG hareketliligini sinirlayan sagilma
mekanizmalari
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Sekil 6.17. Katkili n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapilarda (a) pasivasyonsuz (952N) ve
(b) pasivasyonlu (952Y) numunelerinin 2BEG hareketliligini sinirlayan sagilma
mekanizmalari

Si-katkili AIGaN bariyerin oldugu AlGaN/AIN/GaN cokluyapilarina ait sicaklia baglh
2BEG hareketliliginin sag¢ilma analizinde, Si-katkili AlGaN bariyer katmanindaki uzak
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vericilerden dolay1 uzak vericilerden kaynakli safsizlik sacilmasi (uurs) temel bir sagilma
mekanizmasi olarak g6z ontinde bulundurulmustur [163]. Sekil 6.17°de goriildiigi gibi, hem
pasivasyonsuz hem de pasivasyonlu numuneler i¢in yiiksek sicakliklarda polar optik fonon
sacilmast baskin olan sa¢ilma mekanizmasidir. Diistik sicakliklarda ise baskin sagilma
mekanizmas1 araylizey bozuklugu sagilmasidir. Sekil 6.17 (b)’de pasivasyon sonrasi
araylizey bozuklugu sa¢ilma mekanizmasinin 2BEG hareketliligi {izerindeki etkisinin
onemli Olclide arttigi goriilmektedir. 2BEG hareketliliginin arayiizey bozuklugu sacgilma
mekanizmasi bileseni Boliim 3.2.3°te aciklandig1 gibi gore uap~nop? ile degistigi icin, bu
artig tastyict yogunlugundaki degisimler ile agiklanabilmektedir. Katkisiz A1GaN/AIN/GaN
cokluyapilarda, Sekil 6.9°a gore pasivasyon indiiklii tasiyict yogunlugu 1,0x10'? cm™ iken
diisik sicaklik 2BEG hareketliligindeki net degisim 196 cm?/Vs’dir. Katkil
AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapilarda ise pasivasyon indiiklii tastyict yogunlugu 2,7x10'? cm™
iken diisiik sicaklik 2BEG hareketliligindeki net degisim 896 cm?/Vs’dir. Yani, pasivasyon
indiikli tagiyict yogunlugu 2 kattan fazla degisirken, 2BEG hareketliligindeki degisim dort
kattan fazla olmustur. Buna gore, katkili ¢okluyapilardaki tasiyici yogunlugundaki artis
araylizey bozuklugu sa¢ilma mekanizmasinin 2BEG hareketliligi iizerindeki etkisinin

artmasindan sorumludur.

Cizelge 6.3. Incelenen numuneler i¢in 2BEG arayiizey ile ilgili parametreler iizerine in situ
Si3N4 ylizey pasivasyonun etkisi

Araylizey Parametreleri 955N  955Y 95IN  951Y 952N  952Y

Zo (nm) 500 580 481 479 428 424
Z (eV) 440 440 500 500 560 5,60
A (nm) 441 381 339 335 322 296

Cizelge 6.3 etkin kuvantum kuyu genisligi (Zy), deformasyon potansiyeli (Z) ve araylizey
bozuklugunun korelasyon uzunlugunu (/4) igeren ayarlanabilir fit parametrelerini
gostermektedir. Bu degerler yan biiyiikliigiin 1 mono katman yani 4=2,58x107'" m ve
arkaplan safsizligin Ng= 10?> m™ olarak kabul edilmesiyle elde edilmistir [163, 164].
Cizelge 6.3°e gore liggenimsi kuvantum kuyunun etkin genisligi in situ Si3N4 pasivasyon ile
az bir miktar azalmaktadir. Tasiyict yogunlugunun artmasiyla, arayiizeyde artan elektrik
alant etkin kuvantum kuyu genisliginin daralmasina yol acgabilir. Pasivasyon sonrasinda

kuvantum kuyu genisligi daraldigi ve tasiyict yogunlugu arttigi igin, arkaplan safsizlik
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sacilmasinin 2BEG hareketliligi tizerindeki etkisi pasivasyonlu numunelerde azalmistir.
Diger taraftan, arayiizey bozuklugu sac¢ilmasinin 2BEG hareketliligi tizerindeki etkisinin
daha dar kuvantum kuyularinda daha 6nemli hale geldigi iyi bilinmektedir [165]. Katkisiz
AlGaN/GaN, katkisiz  AlGaN/AIN/GaN ve katkili  n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN
cokluyapilarda, pasivasyon sonrasi araylizey bozuklugunun korelasyon uzunlugu sirasiyla
4,41 nm’den 3,81 nm’ye; 3,39 nm’den 3,35 nm’ye ve 3,22 nm’den 2,96 nm’ye azalmistir.
Bu azalmalar numunelerin geometrik diizensizliklerinden dolay1r kabul edilebilir bir
degisimdir [166]. Korelasyon uzunlugundaki bu azalma egilimi pasivasyon sonrasi germe
(Ing. tensile) zordaki artis ile iligkili olabilir. Dinara ve digerleri GaN katmani iizerine
biiyiitiilen Alo3Gao7N bariyer katmaninin germe zorunun pasivasyon sonrasi arttigini
bildirmislerdir [167]. Ayrica onlar pasivasyon sonrasi tasiyici yogunlugundaki artisin
kaynagimin bu germe zorundaki artis ve ylizey durumlarindaki azalma oldugunu one
stirmiiglerdir. Bu nedenle, her bir numune i¢in 6l¢iilen tasiyict yogunluklarini Dinara ve
digerleri calismasinda verilen denklemlerde yerine kullanarak germe zorlar1 hesaplandi
[167, 168]. Katkisiz AlIGaN/AIN/GaN cokluyapilarda, pasivasyon sonrasinda germe zoru
7,90x103°den 1,05x10%’ye artarken katkili n-AlGaN/AlGaN/AIN/GaN cokluyapilarda bu
artis 6,40x103°den 1,36x1072 olarak gerceklesmistir. Arayiizey iizerindeki bu ilave zor
araylizey bozuklugunda bir artisa ve kuvantum kuyu genisliginin daralmasina yol agabilir
[169]. Araylizey bozuklugu sagilmasinin 2BEG hareketliligi tizerindeki etkisinin artmasi
ayrica 2BEG tastyicilarinin dalga fonksiyonunun artan germe zorundan dolay1 araylizeye

daha yakin olmasindan dolay1 da gergeklesebilir.

Hall etkisi dl¢timleri kullanilarak sagilma analizinden elde edilen arayiizey bozuklugunun
korelasyon uzunlugu parametreleri 6nceki 4-4 tahmin hesaplamalar: ile karsilastirilabilir
sonuglardir [170, 171]. Ayrica kuvantum kuyu genisligi parametre degerleri Fermi
dalgaboyu kuyu genisligi yaklasimi ile kiyaslandiginda kabul edilebilir degerlerdedir [171].
Sonug olarak, ozellikle katkili ¢okluyapilarda, n2p, A4 ve A gibi farkli parametreler diisiik
sicaklik 2BEG hareketliligindeki azalmanin nedenlerini agiklamak i¢in degerlendirildi.
Analizler sonucunda, in situ Si3N4 pasivasyonla birlikte olusan 2BEG hareketliligindeki bu
azalmanin tasityict yogunlugunun artmasi nedeniyle arayiizey bozuklugu sagilma

mekanizmasindan ileri geldigi 6ne siirtilebilir.
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6.5. Nanosaniye Atimh I-V Ol¢iim Sonuclar: ve Sicak-Elektron Etkileri

Sekil 6.18 77 K orgii sicakliginda in situ SizN4 ylizey pasivasyonlu ve pasivasyonsuz 951N
ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN cokluyapilari igin elektrik alanin fonksiyonu olarak her bir
numune boyunca gegen akimi gostermektedir. 951N numunesinde 430 kV/cm elektrik alan
degerine kadar oOl¢lim alinabilirken 951Y numunesinde 500 kV/cm’ye kadar o6l¢tim
yapilmistir. Sekil 6.19°da 952N ve 952Y ile Sekil 6.20°de 955Y ve 955N no’lu numuneler
icin elektrik alana bagli numune tizerinden gecen akim gosterilmektedir. 952Y no’lu numune
tizerinden 430 kV/cm elektrik alan degerine kadar 6l¢tim alinabilirken diger numunelerde
500 kV/em elektrik alan degerlerine kadar nanosaniye-atimli 1-V  &lgtimleri
gergeklestirilmistir. Numune boyutlarinin azaltilmasi ile literatiire gore GaN-temelli
cokluyapilar i¢in oldukca yiiksek elektrik alan degerlerinde nanosaniye-atimhi I-V

Olctimlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olmustur [147].
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Sekil 6.18. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli olarak 6l¢iilen numune tizerinden gegen
akim
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Sekil 6.19. 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda 6rgii sicakligr 7,= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli olarak 6l¢iilen numune iizerinden gegen

akim
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Sekil 6.20. 955Y ve 955N no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7,= 77 K’de
uygulanan elektrik alana bagli olarak Slgiilen numune tizerinden gecen akim
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Sekil 6.21. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli olarak 6l¢iilen siiriiklenme hizi

Sekil 6.21 951N ve 951Y no’lu AIGaN/AIN/GaN c¢okluyapilar1 i¢in 77 K'de nanosaniye
attmli [-V oOlglimlerinden Sekil 6.18’de verilen akim degerlerinin Es. (5.23)te
kullanilmasiyla elde edilen elektrik alan-siiriiklenme hiz1 karakteristiklerini géstermektedir.
951N ve 951Y numuneleri kiyaslandiginda, in situ SizNs ylizey pasivasyonu sayesinde 951Y
numunesinde 500 kV/cm elektrik alanina kadar stiriiklenme hizi sonuglarinin deneysel
olarak elde edildigi goriilmektedir. 951N numunesinde 430 kV/cm’ye kadar o6l¢tim
alabilmistir. Ayrica uygulanan elektrik alan arttik¢a siirliklenme hizinda artig yerine
azalmanin goriilmesi olayr olarak tanimlanan NDD davranist her iki numunede de
gozlenmistir. Bu durum bilgimiz kadariyla GaN-temelli ¢okluyapilarda NDD davranisinin
tam olarak gozlendigi ilk deneysel ¢alismanin gerceklestigini isaret etmektedir. Onceki
calismalarda, GaN-temelli cokluyapilarda NDD davranisit Monte-Carlo hesaplamalarinin bir
sonucu olarak ongoriilmektedir [111]. Bu 0Ongoriiniin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerinde deneysel olarak gozlenmemis olmasi ise GaN-temelli ¢cokluyapilarda
NDD davranisinin ¢ok yiiksek elektrik alanlarda ortaya c¢ikan bir olgu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Numune boyutlarinin olduk¢a azaltilmasiyla mevcut arastirmalara gore

daha yiiksek elektrik alanlara ulasabilmistir [109, 147].
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951N numunesinde NDD davranigi 174 kV/cm elektrik alan degerinde olusurken, 951Y
numunesinde bu elektrik alan degeri 149 kV/cm’dir. NDD davraniginin gézlenmeye
baslandigi elektrik alan degerlerinin bu sekilde degismesi ylizey pasivasyonu sonrasi yiizey
durumlarinin sayisinin azalmasi ile iligkilendirilebilir. Diger taraftan, pik siirtiklenme hiz1 da
95IN numunesinde 2,01x10” cm/s iken 951Y numunesinde 1,39x107 cm/s olarak

Ol¢lilmustiir.
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Sekil 6.22. 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli olarak Slgiilen siirtiklenme hizi

Sekil 6.22 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN cokluyapilari i¢in 77 K'de nanosaniye
attmli [-V oOlglimlerinden Sekil 6.19°da verilen akim degerlerinin Es. (5.23)te
kullanilmastyla elde edilen elektrik alan-siiriiklenme hiz1 karakteristiklerini géstermektedir.
952N numunesi i¢in yaklasik 150 kV/ecm’de NDD davranisinin olustugu goriilmektedir.

952Y numunesinde ise NDD davraniginin olusmadig goriilmektedir.

Sekil 6.23 955Y ve 955N no’lu AIGaN/GaN ¢okluyapilari i¢in 77 K'de nanosaniye atimli I-
V ol¢limlerinden Sekil 6.20°de verilen akim degerlerinin Es. (5.23)’te kullanilmasiyla elde
edilen elektrik alan-siiriiklenme hiz1 karakteristiklerini géstermektedir. 955N numunesi i¢in
NDD davranis1 yaklagik 150 kV/cm’de goriilirken 955Y numunesinde 250 kV/cm’de

stiriiklenme hizinda bir azalma oldugu goriilmektedir. Yiksek elektrik alanlar i¢in, in situ
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Si3sNs ylizey pasivasyonlu 955Y numunesinin —siiriklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerinin 955N no’lu ytizey pasivasyonun olmadig1 numuneye gore daha kararl
oldugu gézlenmektedir. 955Y no’lu numune i¢in 150-375 kV/cm araligr i¢in siirtiklenme
hizinin bir doyuma ulastigi ve bu doyumun sicak-elektronlar ile sicak-fononlar arasindaki

etkilegsmelerden ileri geldigi s6ylenebilir.

Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23°¢ gore 100 kV/ecm’ye kadar olan elektrik alan
degerlerinde in situ SizN4 ylizey pasivasyonlu ve pasivasyonsuz numunelerinin kendi
aralarinda uyumlu karakteristiklere sahip olduklar1 yani elektrik alan ile dogrusal bir artis

goriilmektedir.
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Sekil 6.23. 955Y ve 955N no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7,= 77 K’de
uygulanan elektrik alana bagli olarak 6lgiilen siirtiklenme hizi
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Sekil 6.24. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda 6rgii sicakligr 7,= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli hareketlilik 6l¢timleri
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Sekil 6.25. 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN cokluyapilarinda 6rgii sicakligt 7,= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli hareketlilik 6l¢timleri
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Sekil 6.26. 955Y ve 955N no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7,= 77 K’de
uygulanan elektrik alana bagli hareketlilik 6l¢timleri

Elektronlarin siiriiklenme hizi ile uygulanan elektrik alan arasinda vs/=uF' seklinde bir baginti
oldugu bilinmektedir. Burada u, alana bagl siirliklenme hareketliligidir ve F ise uygulanan
elektrik alandir. Dolayisiyla Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23°te gosterilen elektrik alana
bagli stirtiklenme hizi verileri kullanilarak elektrik alana bagli hareketlilikteki degisim
bulunabilmektedir. Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26 ise 77 K o6rgii sicakliginda in situ
Si3Ny4 ylizey pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/AIN/GaN cokluyapilari i¢in bu elektrik
alana bagl olarak hareketlilikteki degisimi gostermektedir. Incelenen numunelerde
hareketliligin uygulanan elektrik alan ile ters orantili oldugu gériiliiyor. Tim numuneler igin
150 kV/cm’den sonra hareketlilikteki azalma giderek azalmaktadir. 300 kV/em’den biiyiik

elektrik alanlarda ise hareketlilik neredeyse sabittir.
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Sekil 6.27. in situ Si3N4 ylizey pasivasyonsuz katkisiz AlGaN/AIN/GaN cokluyapisi (951N)
sicakliga olan baglilig1

Sekil 6.27 in situ SizN4 ylizey pasivasyonsuz katkisiz AIGaN/AIN/GaN ¢okluyapisi (951N)
icin hareketliligin hem elektrik alanla hem de sicaklikla olan degisimini gostermektedir.
Sicaklik ve elektrik alan arttik¢a hareketlilikte belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu
iki farkli hareketlilik grafigi Boliim 4.3’te aciklanan hareketlilik karsilagtirma yonteminde
kullanilmaktadir. Her iki 6l¢timiin sonuglart da diistik alan hareketliligi ve diisiik sicaklik
hareketliligine gore normalize edilir. Normalize edilen sonuglarin karsilastirildigt
hareketlilik karsilagtirma yontemi ile dengede olmayan elektronlarin sicakliklarinin
belirlenmesine olanak saglanmaktadir. Bu yontem GaAs, GaN, InN ve bunlarin 2BEG igeren
cokluyapilarinda kullanilan olduk¢a basarili bir yontemdir [131, 133]. Hareketliliklerin
karsilastirilmasini igeren bu yontemde tasiyict yogunlugunun uygulanan elektrik alan ile
degismedigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla elektron sicakligi veya elektrik alan iizerine
momentum durulmanin baghligi 6rgii sicakligina olan baglilikla 6zdes olarak kabul edilir.
Dengede olmayan elektron dagilimi 6rgii sicakligindan daha biiyiik degere sahip bir elektron
sicakligi degeri ile temsil edilebilir. Bu kabuller altinda ¢ok diisiik elektrik alanda Hall etkisi
ile belirlenen hareketliligin 6rgii sicakligina bagliligi ve 77 K gibi sabit bir 6rgii sicakliginda
hareketliligin elektrik alana baglilig1 kiyaslanarak elektrik alanin fonksiyonu olarak elektron

sicakligi elde edilmistir. Sekil 6.27 elektrik alana bagli elektron sicakliginin elde edilmesi
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Sekil 6.28. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda 6rgii sicakligl 7= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagl olarak elektron sicakligi (7)
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Sekil 6.29. 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7= 77
K’de uygulanan elektrik alana bagli olarak elektron sicakligi (7)
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Sekil 6.30. 955Y ve 955N no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda 6rgii sicakligi 7,= 77 K’de
uygulanan elektrik alana bagli olarak elektron sicaklig (7)

oncesinde kullanilan bu yontemi gostermek amaciyla 951N numunesi i¢in eklenmistir, diger

numuneler i¢in de ayni sekilde bu yontem uygulanmistir.

Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 77 K orgii sicakliginda in situ SisN4 ylizey pasivasyonlu
ve pasivasyonsuz AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilar i¢in elektrik alana bagli olarak elektron
sicakligindaki degisimi gostermektedir. Incelenen numuneler igin uygulanan elektrik alan
arttikca elektron sicakliginin da arttig1 goriilmektedir. 951N ve 951Y numunelerinde in situ
Si3Ny ylizey pasivasyonu ile birlikte elektrik alana bagli elektron sicakligindaki degisimin
az oldugu goriilse de, diger iki numune grubunda pasivasyon sonrasi elektron sicakliklarinda
artis oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait Hall etkisi dl¢iimleri ile belirlenen tasiyict
yogunluklarindaki degisimler incelendiginde pasivasyon sonrasi tasiyict yogunlugundaki
artisin daha fazla oldugu numunelerde elektron sicakligindaki artis da benzer olarak daha

fazladir.
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Sekil 6.31. 951N ve 951Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda elektron basina gii¢
kaybina karsilik gelen elektron sicakliginin tersi
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Sekil 6.32. 952N ve 952Y no’lu AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapilarinda elektron basina giic
kaybina karsilik gelen elektron sicakliginin tersi
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Sekil 6.33. 955Y ve 955N no’lu AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda elektron basina gii¢ kaybina
karsilik gelen elektron sicakliginin tersi

Elektron basina gii¢ kaybi elektron sicakliginin bir fonksiyonu olarak Boliim 4°te verilen Es.
(4.2) kullanilarak Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da verilen elektron sicaklig1 verileri
ile birlikte elde edilebilir. 951N ve 951Y no’lu numuneler i¢in 77 K 6rgii sicakliinda giic
kaybinin elektron sicakligina olan bagliligi Sekil 6.31'de gosterilmistir. Sembol olarak
gosterilenler deneysel olarak elde edilen elektron sicaklig ve elektrik alana bagli hareketlilik
degerleri kullanilarak Es. (4.2) ile elde edilen degerlerdir. Cizgi ile gosterilenler ise 77 K
orgii sicakliginda boylamsal optik fononlarin yayilma ve sogurulmasini igeren gii¢ kaybi
denklemini veren Boliim 4°teki Es. (4.7) kullanilarak boylamsal optik fonon rejimindeki
elektron basina giic kaybinin elektron sicakligina bagliligina ait deneysel verilere fit
edilmistir. Bu fit sonucunda elektronlar ve boylamsal optik fononlar arasindaki sagilma

zamant bir fit parametresi olarak ¢ikarilmaistir.

Sekil 6.32, 952N ve 952Y no’lu numuneler ile Sekil 6.33, 955Y ve 955N no’lu numuneler
icin 77 K orgii sicakliginda gii¢ kaybinin elektron sicakligina olan bagliligi gostermektedir.
Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33°te goriildiigii gibi deneysel olarak gbzlenen elektron
basina olan gii¢ kaybi teorik olarak hesaplanan gii¢ kaybindan daha kiigiik bir egime sahiptir.

Bu egim elektron sicakliginin artmasiyla azalmaktadir. Bu egimdeki azalma tstel olmayan
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bir sicaklikta giic kaybi i¢in daha diisiik enerjili akustik fononlarin yayginligimi gosterir
[131]. Yani bu sicakliklarda enerji kaybindan akustik fononlar ile elektron etkilesmeleri
sorumludur. Aslinda elektron basina olan deneysel giic kaybinin teorik &ngériiye gore
ozellikle diisiik elektron sicakliklarinda farkli bir egim géstermesi karakteristik bir sonugtur.
Bu durum optik fononlar yerine akustik fonon emisyonu ile durulma siireclerinin
baskilanmasiyla agiklanabilir [131, 172]. Bu sonug ise Bolim 6.4°te ele alinan sagilma
analizi incelemeleri ile desteklenir niteliktedir. Sagilma analizi sonuglarindan genel olarak
tiim numuneler i¢in 7,=230 K civarindaki 6rgii sicakliklarinda boylamsal optik fononlar
tarafindan elektron hareketliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir momentum sag¢ilmasit oldugu
anlagilmistir. Buna gore 230 K’den yiiksek elektron sicakliklarinda optik fonon sagilma
mekanizmasi baskin gii¢ kayb1 mekanizmasi olmalidir. 230-262 K gibi elektron sicakliginin
kiigtik bir araliginda tiim numuneler i¢in deneysel giic kaybi1 egimi teorik gii¢ kaybin

gosteren ¢izgisel veriye yakindir.

Her bir numune i¢in hangi elektron sicakliklarinda elektron-boylamsal optik fonon
etkilesmesinin zayiflamaya basladigin1 ve akustik fonon kaynakli sac¢ilmalarin arttigi
cikarilabilir. Deneysel gozlenen elektron basina giic kaybi ile teorik giic kaybi arasinda
uyumun bozuldugu yere karsilik gelen elektron sicakliklar1 bu konuda fikir verebilecegi
sOylenebilir. 951N numunesinde deneysel ve teorik gii¢ kaybi arasindaki uyum 235 K’den
daha diisiik sicakliklarda bozulurken 951Y numunesinde 238 K’den daha diisiik
sicakliklarda bozulmaktadir. 952N numunesinde deneysel ve teorik giic kaybi arasindaki
uyum 244 K’den daha dusiik sicakliklarda bozulurken 952Y numunesinde 243 K’den sonra
bozulmaktadir. 955Y ve 955N numunesinde ise bu uyum sirasiyla 232 K ve 233 K’den daha
diistik sicakliklarda bozulmaktadir.

Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33°te Es. (4.7) kullanilarak gergeklestirilen her bir teorik fit
sayesinde bir fit parametresi olarak elektron-boylamsal optik fonon sagilma zamani igin
teorik bir deger elde edildigi belirtilmisti. Bu teorik degerler Cizelge 6.4’te verilmistir.
Cizelge 6.4’e gore elektron ve boylamsal optik fononlar arasindaki sagilma zamani
pasivasyon sonrasi artan tasiyict yogunlugu nedeniyle her bir numune i¢in 1 fs civarinda

artmistir.
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Cizelge 6.4. Incelenen in situ SisN4 yiizey pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AIGaN/AIN/GaN
cokluyapilarina ait Es. (4.7)’de verilen teorik fit ile elde edilen elektron-
boylamsal optik fonon sa¢ilma zamani degerleri

Numune no Sagilma zamani (to)(fs)
951N 3,25
951Y 4,50
952N 4,00
952Y 6,00
955Y 4,50
955N 3,50

6.6. Elektrik Alana Bagh Siiriiklenme Hiz1 I¢in Farahmand Modelinin Gelistirilmesi

Tez ¢alismalarin bu asamasinda TUBITAK 113F364 kodlu proje kapsaminda alinan Avtech
AVIR-3-B yiiksek voltaj puls jeneratorii ve yiiksek hizli dijital osiloskop ile Gazi
Universitesi Fizik Boliimii’'nde kurulan sicak-elektron deneysel lgiim sistemi ile yiiksek
hizli akim-gerilim o6l¢timlerinden elde edilen elektrik alana bagli siiriiklenme hiz1
karakteristikleri tizerine Farahmand modeli olarak bilinen Monte-Carlo simiilasyon
sonuclarina dayanan bir fit modeli uygulanmistir. Bu fit modeli ile deneysel sonuglar
arasindaki uyumsuzluk géz 6niine alindiginda modelin gelistirilmesi ihtiyact duyulmustur.
Fit modeli NDD’nin a¢ik olarak gézlemlendigi ve birbiriyle kiyaslanabildigi numuneler olan
95IN ve 951Y nolu numunelerin elektrik alana bagl siiriiklenme hizi karakteristikleri

tizerinde kullanilmistir.

Farahmand modeli ve bu caligma sirasinda gelistirilen modelin 951N ve 951Y numunelerin
deneysel verileri tizerine uygulanmasi 6ncesinde bu verilerin literatiirdeki yerine g6z atmak

Farahmand modelinin gelistirilmesinin 6nemini gosterecektir.
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Sekil 6.34. 951N nolu in situ SisN4 pasivasyonun olmadigi ve 951Y nolu in situ Si3N4
pasivasyonun oldugu Alo3Gao,sN/AIN/GaN cokluyapilari i¢in elektrik alana
bagl stirtiklenme hiz1 karakteristiklerinin yani sira literatiirde 6nceki
caligsmalarda bildirilen ¢esitli AlGaN/GaN c¢okluyapilarina ait elektrik alana
bagli siiriiklenme hiz1 karakteristikleri [112-115, 147].

951N ve 951Y’nin de dahil oldugu ¢esitli AlGaN/GaN c¢okluyapilarin elektrik alanin
fonksiyonu olarak siiriiklenme hizinin deneysel 6l¢tim sonuglar1 Sekil 6.34°te kiyaslanmaistir.
Sekil 6.34°te onceki ¢alismalarda 300 K’de nanosaniye atimli I-V 6lgtimleri kullanilarak
elektrik alana bagl siiriiklenme hiz1 karakteristikleri ¢ikarilan ve A, B, C, D, E ve F olarak
adlandirilan numunelerin deneysel verilerini gostermektedir [112-115, 147]. A numunesinin
karakteristikleri 80 ns atim genisligi ve 20x20 um numune boyutlar1 ile Guo ve digerleri
tarafindan &l¢iilmiistiir [115]. A numunesi igin elektron doyum hiz1 120 kV/cm’de 1,30x10’
cm/s olarak gozlenmistir. Danilchenko ve digerleri 30 ns atim genisligi ve 100x10 um
numune boyutlarina sahip B numunesinin elektron doyum hizin1 80 kV/em’de 1,10x10” cm/s
olarak olgmiislerdir [113]. C, D ve E numunelerin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristikleri Ardaravicius ve digerleri tarafindan farkli calismalarda ortaya konmustur
[112, 114]. C, D ve E numunelerinin 6l¢iilen elektron doyum hizlari sirasiyla 156 kV/cm’de
1,50x107 cm/s, 210 kV/ecm’de 1,00x107 cm/s ve 162 kV/ecm’de 1,34x107 cm/s’dir. Barker ve
digerleri 200 ns atim genisligi ve 10x3 pwm numune boyutlart ile bir Alo25Gao,7sN/GaN



128

cokluyapisinin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerini 6l¢miislerdir [147]. Bu F
numunesinin elektron doyum hiz1 150 kV/cm’de 1,00x107 cm/s olarak bulunmustur. Sekil
6.34’e gore Ozellikle 951Y 'nin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristiginin gorece diistik
alanlarda A, B, C, D ve E numuneleri ile kabul edilebilir bir uyum gosterdigi s6ylenebilir.

Ttim bu ¢okluyapilarin bilgileri Cizelge 6.5°te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.5. Degisik numune boyutlar i¢gin AlIGaN/GaN ¢okluyapilarinda nanosaniye-atimli
akim-voltaj (I-V) olgtimleri kullanilarak elde edilen uygulanan en yiiksek
elektrik alan, ve doyum/pik stirtiklenme hizi [112-115, 147]

No Numune Biyiitme | Numune Si3Ng Uygulanan | Doyum/Pik | Referans
yontemi genisligi | Pasivas | En Yiiksek | Suriiklenme
ve yon Elektrik Hiz1 (x107
uzunlugu Alan cm/s)
wxl (um) (kV/cm)
A Aly4Gag76N/GaN MOCVD 20x20 Var 120 1,30 [114]
B Al 33Gag7N/GaN MOCVD 100x10 Var 80 1,10 [112]
C Aly,15Gag gsN/GaN MOCVD 120x7 Var 156 1,50 113]
D Alo33Gag,s7N/AIN/GaN MOCVD 100x5 Var 210 1,00 [113]
E Aly33Gag ¢7N/AIN/Aly 1GagyN/GaN | MOCVD 260x4 Var 162 1,34 [115]
F Aly»5Gag7sN/AIN/GaN MOCVD 10x3 Var 150 1,00 [147]
951N Al 30Gao70N/AIN/GaN MBE 1x4 Yok 430 2,01 Bu tez
951Y Al 30Gao,70N/AIN/GaN MBE 1x4 Var 500 1,39 Bu tez

Cizelge 6.5 degisik numune boyutlar1 i¢cin AlGaN/GaN ¢okluyapilarinda nanosaniye atiml
[-V olgtimleri kullanilarak elde edilen uygulanan en yiiksek elektrik alan, pik elektrik alani
ve elektron doyum hiz1 veya elektron pik hizi verileri kiyaslanmaktadir. Ayrica numunelerin
bariyerdeki alasim mol orani ve biiylitme yontemleri de verilmistir. Cizelge 6.5°te agikca
goriildiigii gibi, cokluyapilara uygulanan en yiiksek elektrik alan numune boyutlarinin
kiigtilmesiyle giderek artmustir. Ozellikle bu ¢alismada, 4 pm numune uzunluguna sahip
cokluyapilara gorece kiictik gerilimler ile 430 ve 500 kV/cm’ye kadar elektrik alan
uygulanabilmistir. 10 um uzunluga sahip bir numunede 150 kV/cm’lik bir elektrik alan elde
edebilmek i¢in uygulanan voltaj 150 V olmalidir. 4 pm durumunda ise, uygulanan 150 V
375 kV/em’lik bir elektrik alan degerine karsilik gelir. Dolayisiyla bu tablo daha kiigiik
numune uzunluklarina sahip GaN temelli ¢okluyapilarin siiriiklenme hizi Slglimlerinin
yiiksek elektrik alanlarda NDD etkisini ve stiriiklenme hizi karakteristiklerini ortaya

¢ikarmak i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Caughey ve Thomas tarafindan gelistirilen bir hareketlilik modeli ampirik bir bagint1 olarak
yaygin bir sekilde kullanilmistir [173]. Bu hareketlilik modelinden tiiretilen stiriiklenme
hizinin elektrik alana bagliligi NDD etkisinin goriildiigli yiiksek alanlardaki siiriiklenme
hizinin modellenmesi i¢in uygun degildir. Bu nedenle, yiiksek alanlarda deneysel verilerin
eksikliginden dolay1 elektrik alana bagli hareketlilik modelleri Monte-Carlo hesaplamalari
baz alinarak gelistirilmistir. Y1gin GaN i¢in ilk olarak Farahmand ve digerleri tarafindan bir
hareketlilik modeli 6ne siirtilmiistiir [108] ve sonra, Yu ve Brennan aymi hareketlilik
modelini bir AIGaN/GaN ¢okluyapisi icin uygulamistir [110]. Onceki deneysel ¢alismalarda
Sekil 6.34°te goriildiigii gibi AlIGaN/GaN ¢okluyapilari i¢in ulasilan elektrik alan 150 kV/ecm
civarinda iken, tez calismasi sirasinda ulasilan elektrik alan degerleri 500 kV/em’i
bulmustur. Dolayisiyla bu hareketlilik modeli tez ¢alismasi dahilinde incelenen numunelerin
430 kV/em ve 500 kV/ecm elektrik alan degerlerine kadar olan genis bir aralikta olan
stiriiklenme hizinin elektrik alana bagliligi ile karsilastirilmalidir. [108, 110] referanslarinda
verilen Farahmand hareketlilik modelinden ¢ikarilan stiriiklenme hizinin elektrik alana

baglilig1 ifadesi Es. (6.3)’te verilmistir,

UoE+vgoy (E/Ec)nl

1+ny (E/Ec)n3 +(E/Ec)

v(E) = - (6.3)

burada uo dusiik alan hareketliligi iken vs, elektron doyum hizidir. 951N ve 951Y
numuneleri i¢in uo degerleri sirasiyla 2385 cm?Vs ve 2244 cm?/Vs'dir. Bu degerler
sicakliga bagli Hall Etkisi dl¢limlerinden 6rgii sicaklig: 77 K i¢in karsilik gelen diisiik alan
hareketlilik degerleridir. Ec, n;, n> ve nz ise ayarlanabilir fit parametreleridir. Bu ifade Sekil
6.35te gosterildigi gibi 951N ve 951Y’nin deneysel verilerine uygulandiginda bu
numunelerin siirliklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerini agikliyor gibi goriindiigii
sOylenebilir. Ancak Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 ye gore, Farahmand modelinde yer alan v,y
parametresi her iki numune i¢in de bir fit parametresi olarak 4,01x107 cm/s olarak
bulunmustur. Bu degerin deneysel verilerde bir karsilig1 bulunmamaktadir. Ustelik deneysel
sonuglara gore pasivasyonun ardindan siiriiklenme hizi karakteristikleri belirgin olarak
degismektedir. Diger taraftan, va, parametresi NDD olgusunu igeren siiriiklenme hizi-
elektrik alan karakteristiklerini tanimlamak ic¢in yanlis yorumlanmis bir parametre oldugu
gorlilmektedir. Ciinkii Sekil 6.35°te verilen NDD olgusunun dahil oldugu siiriiklenme hizi-
elektrik alan karakteristikleri doyum hizindan ziyade bir pik hizina sahiptir. Bu sonug Es.

(6.3) ile verilen Farahmand modeli ifadesinin gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
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Mevcut deneysel sonuglarla uyumlu yeni bir ifade Es. (6.3)’ten tiiretilerek Es. (6.4)’te

oldugu gibi verilmistir,

Ko E+Upik(E/EC)n1
14+n, (E/EC)"s +(E/Ec)n4'

v(E) =

(6.4)

burada v, elektron pik hizi iken Ec ise elektron pik hizin olustugu kritik elektrik alandir.
Es. (6.3)’e gore ilave bir ns parametresini igeren bir ifade bulunmaktadir. Buna ilaveten, n3
ve n4 parametreleri arasinda n3 parametresinin 74 ten ¢ok az bir farklilikla daha biiytik oldugu
bir bagintinin var oldugu goézlenmistir. Bunu goéz 6niine almak i¢in, nz=nstb gibi bir
bagintinin var oldugu varsayilmistir. Burada n3, ns ve b pozitif sayilardir. Bu durumda Es.

(6.4) asagidaki hali alir,

_ #0E+Upik(E/EC)"1
v(E) = 1+ny(E/p Jratb+(E /g e’ (6.5)
Sonra Es. (6.4) bu varsayimla Es. (6.6)’ya doniistir,
E+vy; E ni
U(E) _ HoE+vpi( /EC) (66)

= 1+(E/Ec)n4_X(1+n2(E/EC)b).

Dolayistyla Es. (6.6) NDD olgusunu iceren GaN-temelli ¢okluyapilar ve diger malzemelerin
stiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerinin agiklanmasinda bir fit prosediirii olarak
kullanilmistir. Bu tiim denemelerde b parametresi kiigiik bir degisim gosterirken b’nin
0,0540,01 olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sekil 6.35°te oldugu gibi Es. (6.6) ile
verilen bagintimiz 951N ve 951Y nin deneysel verilerine fit edildiginde model ve deneysel
sonuglar arasinda kabul edilebilir bir uyum elde edilmistir. Bu bagimnt1 ile yapilan fit
sonucunda 951N ve 951Y nin pik siiriiklenme hiz1 (v,«) degerlerini sirastyla 2,06x107 cm/s
ve 1,44x107 cm/s olarak bulunmustur. Bu degerler deneysel verilerle olduk¢a uyumludur.
Bu sonuglara gore, Es. (6.6)’da verilen ifade GaN-temelli ¢okluyapilarda NDD olgusunu
iceren siirliklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerini tatmin edici bir sekilde
tanimlayabilir. Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 kiyaslandiginda goriilen bir diger dikkate deger
sonug ise Es. (6.6)’daki n; ve mn parametrelerinin iki numune i¢in de ayni olmasi ve b

parametresinin 0,04 ve 0,06 arasinda degismesidir.
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Sekil 6.35. 951N nolu in situ Si3N4 pasivasyonun olmadigi ve 951Y nolu in situ SizN4
pasivasyonun oldugu Alo3Gao7N/AIN/GaN ¢okluyapilari i¢in elektrik alanin bir
fonksiyonu olarak siiriiklenme hizinin deneysel sonuglari ve fit sonuglari

Cizelge 6.6. in situ Si3N4 pasivasyonun olmadigi 951N numunesine ait elektrik alana bagl
stirtiklenme hiz1 karakteristiklerine uygulanan Es. (6.3) ve Es. (6.6) fit
bagintilar1 sonucu elde edilen fit parametreleri

Parametreler Farahmand Modeli Sunulan Model (Es. 6.6)
Vdoy (Vpit) (cm/s) 4,01x10’ 2,06x10’
Ec (kV/em) 180,20 180,20
nl 0,24 0,17
n2 0,13 -0.93
n3 2,22 -
n4 - 4,04

b - 0,06
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Cizelge 6.7. in situ SizN4 pasivasyonlu 951Y ¢okluyapisinin elektrik alana bagli siiriiklenme
hiz1 karakteristikleri lizerine uygulanan Es. (6.3) ve (6.6) fit bagintilar1 sonucu
elde edilen fit parametreleri

Parametreler Farahmand Modeli Sunulan Model (Es. 6.6)
Vpik (Cm/s) 4,01x107 1,44x107
Ec(kV/em) 165,00 149,63

n; 0,46 0,17
nz 1,03 -0,93
n3 1,04 -
n4 - 2,95
b - 0,04

3 ' T ' T ' T ' | ' | '

b3
n

[y

GaAs
GaAs - model fit

¢ InP
1 InP - model fit —
B InAlAs

Siiriiklenme hiz1 (x107 cm/s)
(9]

InAlAs - model fit
4 p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs
—— p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs - model fit

| 1 | 1 1 I | 1
0 20 40 60 80 100 120

Elektrik Alan1 (kV/cm)

Sekil 6.36. Es. (6.4) ile verilen gelistirilmis fit modelinin GaAs, InP, InAlAs ve p-
AlGaAs/GaAs/AlGaAs yariiletkenlerin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerine fit edilmesi [174-177]

Es. (6.6) ile verilen gelistirilmis fit modeli literatiirde mevcut bulunan farkli malzemelerin
stirtiklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerine de uygulanmistir. Sekil 6.36°da goriildiigu
gibi, bu gelistirilen model, farkli malzemelerden yi1gin ve ¢okluyapilarin karakteristiklerini
yiiksek basarimla agiklamaktadir. Yigin GaAs, InP ve Ing s»Alo4sAs’in yani sira p-
AlGaAs/GaAs/AlGaAs c¢okluyapisi i¢in fit modelinin uygulanmasi ile ¢ikarilan fit
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parametreleri Cizelge 6.8’de yansitilmistir [174-177]. Cizelge 6.9’a gore GaAs, InP,
Inp52Alo.48As ve p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs yariiletkenlerin Es. (6.6)’nin uygulanmasiyla
cikarilan pik siiriiklenme hiz1 degerleri sirastyla 1,9x107 cm/s, 2,8x107 cm/s, 2,1x107 cm/s
ve 2,4x107 cm/s’dir. Sekil 6.36 goz oniine alindiginda bu parametre degerleri deneysel
sonuclar ile uyumludur. Cizelge 6.8’de b parametresinin Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de
oldugu gibi 0,04 ve 0,06 arasinde degistigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar tez ¢caligsmast
dahilinde gelistirilen fit modelini NDD olgusunu iceren siiriiklenme hizi-elektrik alan

karakteristiklerine sahip direkt band aralikli yariiletkenlere uygulanabilecegini ve kabul

edilebilir sonuglar verecegini gostermektedir.

Cizelge 6.8. GaAs, InP, InAlAs ve p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs y1gin ve ¢cokluyapilarin
stiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerine uygulanan Es. (6.6) fit
bagintisi sonucu elde edilen fit parametreleri

Parametreler GaAs InP InAlAs p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs
Vpik (cm/s) 1,9x107 2,8x10’ 2,1x107 2,4x107
Ec (kV/ecm) 2,50 36,58 5,90 4,46
ni 1,70 0,32 0,91 0,89
n2 -0,50 -0,92 -0,72 -0,82
ny 2,51 3,49 2,93 3,24
b 0,06 0,04 0,05 0,05

Sonug olarak, n;, n2, ns ve b ayarlanabilir fit parametreleri baz alinarak GaN ve diger direkt
band aralikli yariiletkenler i¢in deneysel verilere uyumlu oldugu goriilen Es. (6.6)
bagintisindan elde edilen Es. (6.7) bagmtis1 aygit modelleme c¢alismalarinda ve aygit
simiilatorlerinde akim-gerilim gibi bircok hesaplama igin hareketlilik modeli olarak

kullanilabilir.

EN1—1
Ho +Vpik_E2Ll

- 1+(E/Ec)n4 x(1+n2(E/EC)b)'

" (6.7)
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7. SONUCLAR

XRD ile incelenen in situ Si3Na ylizey pasivasyonu iceren ve icermeyen AlGaN/GaN
cokluyapilarinin  yapisal karakterizasyonlar1  gergeklestirilmigtir. XRD ile (002)
diizlemindeki kirinim spektrumu pikleri pasivasyon sonrast daha diisiik agilarda olustugu
gozlenirken bu in situ Si3N4 ylizey pasivasyon katmaninin germe zorlanmasi tizerinde bir
artisa neden oldugunu gostermektedir. Diger taraftan AlGaN/GaN ¢okluyapilarinin yiizey
karakterizasyonlart AFM ile gerceklestirilmistir. Bu ylizey karakterizasyonu
incelemelerinde in situ Si3Ns ylizey pasivasyonu ylizey morfolojisini olumlu yodnde
etkileyerek yilizey bozuklugunu azalttigi bulunmustur. Ayrica XRD ile belirlenen kirinim
spektrumu piklerinden ve AFM ile belirlenen yiizey karakterizasyonundan yola ¢ikarak her
bir numune i¢in dislokasyon yogunluklar1 hesaplanmistir. Bu incelemeler sirasinda in situ
Si3Ny ylizey pasivasyon katmaninin dislokasyon yogunluklarinda bir azalmaya yol agtigi

belirlenmistir.

Farkli numune yapilart i¢cin 2BEG kuyu parametreleri iizerine in situ SizNg ylizey
pasivasyonun etkisi incelenmigtir. Katkisiz numunelerde, AIN arakatmanin oldugu ve
olmadig1 durumlar g6z Oniine alindi. AIN arakatmanli durumda ise katkisiz ve katkili
numunelerde SizNy ylizey pasivasyonun etkileri incelenmistir. AIN arakatmanin olmadigi
durum i¢in 2BEG kuyu parametreleri {izerine in situ SizNs ylizey pasivasyonun etkisinin
diger durumlara gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Pasivasyon sonrasi tasiyici
yogunlugundaki artisin araytizey bozuklugu sagilmasinin daha etkin olmasina yol agtigi
belirlenmigtir. Sonug¢ olarak, ozellikle diisiik sicakliklarda pasivasyon sonrasinda 2BEG
hareketliliginde goriilen biiyiik azalmanin arayiizey bozuklugu sagilmasindan ileri geldigi
belirlenmistir. Benzer bir sonu¢ AIN arakatmanli katkisiz ve katkili numunelerde de
bulunmustur. in situ SizN4 ylizey pasivasyonu ve arayiizey bozuklugu sagilma mekanizmasi

arasinda tastyici yogunluguna bagl olarak dogrudan bir iliski oldugu gézlemlenmistir.

Farkli numune yapilar i¢in nanosaniye-atimli I-V 6l¢limleri uzunlugu /= 4 pm ve genisligi
w= 1 um olan basit-bar bi¢imli numuneler kullanilarak 77 K'de gerceklestirilmistir. Bu
numuneler icinde in situ SizN4 ylizey pasivasyonun etkisiyle 500 kV/cm’ye kadar olan
elektrik alanlarda siiriklenme hizi &lgtimleri almmustir. Ozellikle 951N ve 951Y

numunelerinde NDD olgusu tam olarak go6zlenebilmistir. 951N numunesinde NDD
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davranis1 174 kV/cm elektrik alan degerinde olusurken, 951Y numunesinde bu elektrik alan
degeri 149 kV/cm’dir. Ayrica pik siiriiklenme hiz1 951N numunesinde 2,01x107 cm/s iken
951Y numunesinde 1,39x107 cm/s olarak ol¢iilmiistiir. Pik elektrik alan degeri ve
stiriiklenme hizindaki ylizey pasivasyonuna goére olan bu degisimleri in situ SizNa ylizey
pasivasyonunun yiizey durumlarini degistirmesiyle meydana geldigi tartisilmistir. Elektron
basina gili¢ kaybina karsilik gelen elektron sicakligi analizlerinde ylizey pasivasyonun

elektron-boylamsal polar optik fonon sa¢ilma degerlerinde artisa yol agtig1 hesaplanmustir.

95IN ve 951Y numunelerinin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri {izerine
Farahmand modeli ve bu tez ¢alismasinda gelistirilen fit modelleri uygulanmistir. Bu fitlerin
sonuglar1 tartisilmistir. Farahmand modelinin sadece Monte-Carlo simiilasyonlarina
dayanarak olusturulmasi sebebiyle bu calismada AlGaN/GaN cokluyapilarinda ilk defa
gozlenen NDD’yi iceren siirtiklenme hizi-elektrik alan karakteristiklerini agiklamada eksik
ve sorunlu oldugu gorilmistiir. Bunun ilizerine Farahmand modelinden tiiretilen ve
gelistirilen yeni fit modelinin karsilastirilan fit parametre degerleri ve fit ile deneysel veriler
arasindaki uyum goz 6niine alindiginda saglikli sonuglar verdigi anlasilmistir. Bu yeni
modelin GaN temelli cokluyapilar basta olmak tizere NDD olgusunu igeren karakteristiklere
sahip yariiletkenlerde yiiksek alanlardaki siiriiklenme hiz1 davranisini agiklayabildigi ortaya
konmustur. Ayrica bu modelden tiiretilen hareketlilik modelinin aygit simiilatorlerinde
akim-gerilim gibi bir¢ok hesaplama icin hareketlilik modeli olarak kullanilmasi

beklenmektedir.
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