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OZET

Bu calisgmada, ANSYS-Icepak Sayisal Akigkanlar Dinamigi programi kullanilarak GaN
(Galyum Nitrit) tabanli yiiksek elektron hareketli transistor i¢in 1sil model olusturulmus
farklh gii¢ atimlarinda, kanal sicaklig1 ve 1s1l direng degerleri belirlenmis ve gerceklesen 1s1
transferi 3 boyutlu olarak incelenmistir. Analiz, farkli degerlerdeki kanal uzunlugu, kanal
genisligi, darbe genisligi ve farkli kalinliklardaki farkli alt tabaka malzemeleri igin
tekrarlanarak maksimum 1s1 atimi i¢in optimum degerler belirlenmistir. Bulunan
sonuclarda transistor kKesitlerindeki sicaklik dagilimlart sunulmustur. Bahsedilen
parametrelere bagl olarak degisen farkl alt tabakalardaki (Safir, Si, SiC) kanal sicakliklar
ve 1s1l direng degerleri grafiksel olarak ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Bu grafiklerden
yola c¢ikilarak, GaN tabanli transistorden olan 1s1 atimim arttiracak faktorler ve uygun
calisma kosullart belirlenmistir. Calismalar sirasinda alt1 parametrenin; giic atimi, darbe
genisligi, kanal uzunlugu, kanal genisligi, alt tabaka malzemesi ve alt tabaka kalinliginin
151 transferine etkileri incelenmistir. Calismada, literatiirde bulunan deneysel ¢alismalarla
dogrulanan model iizerinde parametrik ¢alisma yapilarak optimum transistdr boyutlar1 ve
alt tabaka malzemesi tespit edilmistir. Sonug olarak yapilan analizler incelendiginde, kanal
sicakliginin tiim parametrelerle dogru orantili, 1s1l direncin ise kanal genisligiyle ters diger
parametrelerle dogru orantili oldugu goriilmiistiir. En iyi 1s1l performans ve en diistik 1s1l
direng 26,26°C/W ile SiC alt tabakali transistorde goriilmiistiir, bu alt tabakadaki kanal
sicakliklari ise uygulanan giice bagli olarak 97,3-151,8°C arasindadir.
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ABSTRACT

In this study, thermal model was constructed using ANSYS-Icepak computational fluid
dynamic program for GaN (Gallium Nitride)-based high electron mobility transistors.
Channel temperature and thermal resistance of the transistor were determined, and heat
transfer was analyzed as a three dimensional case at different power densities. Numerical
analysis was repeated for different values of channel length, channel width, pulse and
different substrate materials for different thicknesses to obtain optimum heat transfer in the
transistor. Temperature distribution in the cross sections of the transistor was represented
in the study. Varying channel temperatures due to mentioned parameters, and thermal
resistance in different substrate materials (Sapphire, Si, SiC) were revealed graphically in
detail. As it could be figured out from the graphics, factors that increase heat dissipation
from GaN-based transistors and optimum working conditions were determined. During the
study, it was examined how heat transfer in the transistor was affected by changing six
parameters which are power dissipation, pulse width, channel length, channel width,
substrate material and thickness of the substrate material. In this study, numerical results
were verified with experimental studies in the literature, and optimum dimensions and
materials of transistor were determined. After numerical model was verified with the
experimental data, optimum dimensions and materials of the substrate were determined by
parametrical studies. Finally, as numerical analysis was examined, channel temperature
was proportional to all of the parameters, but thermal resistance was inversely proportional
to channel width and proportional to other parameters. As can be seen from the results,
SiC-based transistors had the best thermal performance, and the lowest thermal resistance
with 26,26°C/W, and the channel temperatures on this substrate were between 97,3-
151,8°C according to applied power.

Science Code : 91411

Key Words : GaN, transistor, high electron mobility, thermal characterization,
numerical analysis, thermal resistance
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1. GIRIS

Mikrodalga entegre yongalarda, ozellikle gii¢ yiikselteg modiillerinde, ¢aligma sirasinda
sicaklik cok yiiksek degerlere ¢ikabilmekte ve bu durum cihaz dmriinii ve verimini énemli
oranda diisiirmektedir. GaN yiiksek elektron hareketli transistor, giic yiikselteclerde aktif
bilesen olarak kullanilmaktadir ve diger alternatiflerine gore daha yiiksek giic
yogunluklarinda, daha verimli c¢alisabilmekte, boyut olarak daha kiiclik olup daha iyi
entegre olabilmektedir. GaN yiiksek elektron hareketli transistorler, kablosuz ve uydu
haberlesme sistemlerinde, hibrit veya yakit hiicre araglari i¢in kat1 halli radar ve kat1 halli
gii¢ elektroniklerinde kullanilmaktadir. GaN 130 W/mK’lik yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir,
bu da 1siy1 diger alternatiflerine gore (6rnegin GaAs i¢in 1sil iletkenlik degeri 39
W/mK’dir) kolay atmasini saglar, ayrica yiiksek sicakliklarda 1sil olarak stabildir,
600°C’ye kadar malzeme oOzelliklerini korur [1]. Tim bu o6zellikler gii¢ yiikselteclerde
yiikksek verimlilik agisindan Onemlidir. Yapilan olgiimlerde maksimum kanal sicakligi
175°C civarmma ¢iktigt zaman, cihaz Omriiniin ve ¢alisma veriminin distigi
gozlemlenmistir. ~ Transistorii 1s1l olarak karakterize edebilmek yani 1s1l direncini
belirleyebilmek i¢in maksimum kanal sicakligini yiiksek hassasiyetle belirlemek gerekir,
boylece transistoriin yiiksek verimlilikle c¢alismast i¢in uygun ¢alisma kosullari
belirlenebilir ve cihazin kullanim émrii arttirilabilir. GaN tabanl transistorlerde alt tabaka
olarak ¢ogunlukla SiC, Si, Safir kullanilir. Resim 1.1.'de mikrodalga birlesik devre drnegi

gosterilmistir.

Resim 1.1. Mikrodalga birlesik devre 6rnegi [2]



Transistor nedir ?

Transistor girisine uygulanan sinyali ylikselterek gerilim ve akim kazanci saglayan,
gerektiginde anahtarlama elemani olarak da kullanilan yari iletken devre elemanidir.
Transistorler elektronik cihazlarin temel yapi tasidir. Giinliik hayatta kullanilan cihazlarda
birka¢ taneden birka¢ milyara varan sayida transistor bulunabilir. Teknolojinin en degerli
elektronik devre elemanlarinda biridir. Transistor yapisal bakimdan, yiikselte¢ olarak
caligma Ozelligine sahip bir devre elemanidir. Daha yaygin kullanim amaci ise devrede
anahtarlama yapmaktir. Elektronigin her alaninda kullanilmaktadir. Dolayist ile
teknolojinin en degerli elektronik devre elemanlarindan biridir [3]. Giiniimiiz transistor
teknolojisinde AlGaN/GaN vyar iletkeni yiiksek gili¢ gerektiren uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Resim 1.2.'de transistor modelleri, Resim 1.3.'de ise ¢ok kanall1 transistor

modeli gosterilmistir.

11 '

Resim 1.2. Transistor modelleri [4]



Resim 1.3. Cok kanall1 transistér modeli [5]

GaN nedir?

Petrol kaynaklarinin tiikkenmesi, sinirli enerji kaynagi gibi gesitli ¢evresel sorunlardan
dolay1 enerji tikketimi diinya ¢apinda 6nem arz etmeye baslamistir. Enerji doniisiimiinde
elektriksel sistemlerin gii¢ kaynagi rolii ¢ozlimiiniin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir.
Elektriksel enerji doniisiimiinde ve calisirken, muazzam miktarda gii¢ tiikketen kontrol
sistemlerinde kullanilan gii¢ cihazlari enerji tiiketimini azaltmanin anahtar elemani olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle bu cihazlarin verimliligini optimize etmek, calisirken

enerji kaybini azaltmak bakimindan 6nemlidir [6].

Gii¢ cihazlarinda enerji kayb1 iki yoldan olmaktadir:

1. Cihazlardaki akim dongiisiindeki direngten kaynaklanan "Tletim kayb1"

2. "Acik", "Kapal1" doniigiimii sirasinda olusan "Anahtarlama kayb1"

Bu enerji kayiplarimi azaltmak icin cihazin akim dongiisiindeki direnci azaltmak ve

anahtarlama hizin1 arttirmak gerekir [6].

GaN gii¢ cihazlarinda enerji kaybini azaltma potansiyeli vardir. Ga (Galyum) ve N (Azot)
bilesiminden olusan GaN (Galyum Nitrit), yiiksek kirilma voltajina, yiiksek hizda
anahtarlama ve minyatiirlestirmeyi saglayan diisiik iletim direnci karakteristiklerine
sahiptir. Direnci diisiirmek i¢in daha biiyiik yonga alanina ihtiyag¢ duyan geleneksel Silikon
transistorlerin aksine, kiigiilk boyutlu GaN transistorler (diisiik parazitik kapasitansl)

yiiksek hizli anahtarlamayi saglar ve rahatlikla minyatiirlestirilebilir [6].



Galyum Nitrit (GaN) ikili 11I/V dogrudan bant araliginda genellikle parlak 151k yayan,
1990'lardan beri diyotlarda kullanilan yari iletken malzemedir. Bilesigi Wurtize kristal
yapist olan ¢ok sert bir materyaldir. 3.4 eV'luk genis bant aralig1 ile optoelektronikte
yiiksek gii¢ ve yiiksek frekansli cihazlarda gereken ozellikleri saglayabilir. Ornegin, GaN
alt tabaka dogrusal olmayan optik frekans olmadan 405 nm lazer diyotu miimkiin kilabilir.
Duyarliliginin iyonize radyasyona karsi diisiik olmasi1 (diger grup III nitritleri gibi),
uydulardaki giines pil dizilerinde kullnilmak i¢in onu uygun bir materyal yapar. Ayrica
askeri ve uzay uygulamarinda radyasyonlu ortamlarda kararli oldugu i¢in yarar saglar.
Ciinkli GaN transistorler GaAs transistorlere gore daha yiiksek sicaklikta ve daha yiiksek
voltajlarda calisabilirler, bu da onlar1 mikrodalga frekanslarda kullanilabilen ideal giic
yiikselte¢ yapar [7]. Resim 1.4.'de GaN kristali gosterilmistir.

Resim 1.4. GaN kristali [7]

GaN ozellikleri ve karakteristikleri

Yiiksek voltaj potansiyeli, minyatiirlestirme kolaylig1 ve yiiksek hizli anahtarlama gibi
GaN'a 6zgii nitelikler, yiiksek kirilma voltaj1 ve diisiik iletim voltajina sahiptir. GaN genis
bant araligina sahip oldugu i¢in yliksek kirilma voltajina sahiptir. Bant aralig1 elektronlarin
bulunmadigi malzemelerin birlesim noktasinda olusan boélgedir. GaN, Silikon'dan daha
genis bant araligina sahiptir. Bu da GaN'in Silikon'dan daha yiiksek kirilma voltajina sahip
olmasin1 saglar. Ayni kirilma voltajinda Silikon cihazlardan daha kiigiik boyutta olan GaN



cihazlar minyatiirlestirmeye Silikon cihazlardan daha elverislidir. Ayrica minyatiirlestirme
parazitik kapasitansi diigiirdiigli gibi anahtarlama hizinin artmasina da yardimci olur [6].
GaN tabanl transistorlerde acik/direncli olan gii¢ cihazlar1 elektriksel kirilmanin kiipiiyle
ters orantilt oldugu icin diisiik iletim direnci vardir. Diger bir deyisle, teorik olarak GaN
cihazlar Si cihazlarin limitinden yaklasik 3 basamak daha diisiik agik/dirence sahiptirler.
Buna ek olarak, GaN cihazlar onlar1 yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun kilan yiiksek
elektron doyma hizina sahiptirler [6].

GaN oldukca sert (12+2 GPa) mekanik olarak dayanikli, genis bant araliginda ¢alisabilen
yiikksek 1s1 kapasitesine ve 1sil iletkenlige sahip yariiletken malzemedir. Saf halinde
catlamaya karsi dayanikli olup kafes sabitlerindeki uyumsuzluga ragmen ince film
seklinde safir veya SiC iizerine gémiilebilir. GaN, Si ile veya oksijenle birlestirilip n-tipi
veya Mg ile birlestirilip p-tipi yapilabilir, ancak Si ve Mg atomlar1 GaN kristallerinin
biiylime seklini degistirir, ¢ekme gerilmesini degistirerek kirilgan hale getirir. GaN
bilesikleri ayrica yliksek bozulma yogunluklu olmaya egilimlidir, yapisinda

santimetrekareye yiiz milyondan on milyar mertebesine kadar hata igerebilir [7].

GaN teknolojisinde gelismeler

Yiiksek kalite kristal halinde GaN diisiik sicakliklarda koruyucu tabaka olusturarak elde
edilebilir. Bu tip yiiksek kalite GaN, p-tipi GaN ve p-n baglama tipi mavi/UV-LED'lerin ve
oda sicakliginda uyarilmis emisyonun kesfine yol acti. Bu da yiiksek performansli mavi
LED'lerin, uzun omiirlii viyole lazer diyotlarin ticarilestirilmesine ve UV detektor gibi

nitrit bazl cihazlarin, yiiksek hizli alan etkili transistorlerin gelismesine yol agti [7].

Yiiksek parlaklikli 151k yayan GaN diyotlar yani LED'ler ana renk skalasin1 tamamladi ve
giin 15181inda gozle goriiliir tam renk LED goriintiiler, beyaz LED'leri ve mavi lazer
cihazlari gibi uygulamalar1 miimkiin kild1. ik GaN tabanl yiiksek parlakliklt LED'ler Safir
tizerine MOCVD teknigi ile GaN gomiili ince filmde kullanildi. Diger alt tabakalar Cinko
Oksit, ve kafes sabitlerindeki % 2 uyumsuzluga ragmen SiC. Grup III nitrit yar1 iletkenleri,
genelde goriiniir kisa dalga boyu ve UV bolgesinde optik tliretim araglari icinde en gelecek

vadeden yart iletken ailelerinden biri olarak bilinir [7].



GaN'm ¢ok yiiksek kirilma voltajlari, yiiksek elektron hareketliligi ve doygunluk hizi
onemli Johnson'in figlirii ile kanitlandigi gibi, onu yiiksek giiclerde ve yiiksek
sicakliklardaki mikrodalga uygulamalari i¢in ideal bir aday yapar. GaN kullanilan yiiksek
giiclii, yiiksek frekanshi cihazlarin olusturdugu pazar potansiyeli mikrodalga radyo
frekansh gii¢ yiikseltecleri (yiiksek hizli kablosuz data transferi gibi) ve yliksek gerilim
besleme aglarinda kullanilan yiiksek voltajda calisan anahtarlama elemanlarini icerir. GaN
tabanli RF transistorlerin potansiyel toplu pazarlama uygulamasi mikrodalga firinlarda su
an kullanilan magnetron yerine mikrodalga kaynagi saglamaktir. GaN transistorlerde
biiyiik bant araligi demek silikon transistorlerin dayandigi sicakliktan (~150°C) ¢ok daha
yiksek sicakliklara kadar (~400°C) performasini korumak demektir, ¢iinkii herhangi yari
iletken igin normal olan 1s1 {iretimi etkilerini azaltir. [lk Galyum Nitrit metal yar1 iletken
alan etkili transistorler (GaN MESFET) deneysel olarak 1993'te gosterildi ve su an aktif

olarak gelistirilmeye devam ediliyor [7].

2010 yilinda GaN transistorlerin ilk gelistirilmis hali piyasada mevcuttu. Anahtarlama hizi
ve glic doniisim verimliligi uygulamalarinda giic MOSFET'lerin yerini almak tizere
tasarlanmasi bakimindan olduk¢a Onemliydi. eGaN FET'ler olarak da bilinen bu
transistorler standart silikon tabakasinin {izerine ince katman halinde GaN'in eklenmesiyle
olusturuldu. Boylece eGaN FET'ler, silikon tabanli MOSFET'ler ile karsilagtirildiginda

maliyet bakimindan ayni ancak elektriksel performans olarak ¢ok daha iistiindii [7].

GaN tabanli transistorlerin 6nemi

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorler mikrodalga frekanslarinda yiiksek giic,
yiiksek frekans ve yiiksek calisma sicakliklari i¢in oldukg¢a uygun bir adaydir. Ozellikler,
100GHz tizeri frekanslarda ve 150°C tizeri sicakliklardaki mikrodalga ve milimetre dalga
iletisim verici uygulamalarinda yiliksek RF giicli gereken durumlarda tercih edilir. Ancak,
AlGaN/GaN HEMT'lerin giivenirligine iliskin endiseler vardir. Ilk olarak, yiiksek kanal
sicaklig1 cihaz dmriinii biiyilik oranda etkiledigi i¢in 1s1l glivenilirlik dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, AlGaN/GaN'larin sicakligini diistirmeye yonelik ¢6ziim iiretmek gerekir [8].

Resim 1.5.'de AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistor uygulamalar1 gosterilmistir.
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Resim 1.5. AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistér uygulamalari; kablosuz ve
uydu iletisim sistemlerinde, kati halli radar ve hibrit ya da yakit hiicreleri i¢in
kat1 halli gii¢ elektroniklerinde kullanilmaktadir [1]

Yiiksek frekans, viiksek voltaj, viiksek sicaklik, viiksek verimlilik

GaN HEMT'ler 2006'dan beri yasal olarak piyasada bulunmaktadir ve yiiksek verimli olup,
yiiksek voltajda ¢alisabilmelerinden dolay1 kablosuz altyapi uygulamalarinda kullanim

alan1 bulmustur [7].

Daha kisa kanal uzunluguna sahip ikinci jenerasyon teknoloji daha yiiksek frekansh

telekom ve uzay uygulamalarini1 gerektirecektir [7].

GaN tabanli MOSFET'ler yiiksek giiclii elektroniklerde 6zellikle otomotivde ve elektrikli

araba uygulamalarinda diisiik kayip gibi bircok avantaj sunar [7].

GaN tabanli elektronikler (piir GaN olmayan) enerji tiiketimini 6nemli oranda kesme
potansiyeline sahiptir, sadece tiiketici uygulamalarinda degil gii¢ iletim hizmetlerinde bile
MIT, Cambridge Electronics Inc.'larin transistorlerin direncinin silikon tabanh
transistorlerinkinin en fazla onda biri kadar oldugu iddiasini siirlincemede birakti. Bu
durum cok daha fazla enerji verimliligi ve biiyiikliikk mertebesinde daha hizli anahtarlama
frekansi sagliyor. Sadece giic elektronigi sistemlerindeki enerji kullanimindan dolay1 degil,
fiziksel boyut ve kararlilik yoniinden de genis uygulama alanina sahiptir. Giig
dalgalanmalarindan dolay1r kapanan Silikon transistorlerin aksine, GaN transistorler

genelde tiikenme modundadir (6rnegin kanal-kaynak direnci sifirken agik/dayaniklidir),



ancak Amerika Hiikiimeti ve iiniversite asistanliginda, malzeme miihendisligi yardimiyla
gelistirilen GaN transistorler Silikon tabanli transistorlerde oldugu gibi artis modunda

(genelde kapali) cihazlar olarak mevcutturlar [7].

Uygulamalar

GaN cihazlar cihaz akim dongiisiinde ¢ok diisiik direng ve yiiksek hizli anahtarlama
saglayabilen ileri jenerasyon gii¢ cihazlaridir. Bu 6zellikler GaN'in HEV/EV ya da PV
uygulamalarinda yiiksek verimli gii¢ kaynaklari igin etkili olarak kullanilmasini saglar [6].

GaN gii¢ cihazlar1 asagidaki baz1 6rneklere uygulanabilir,

o Siirekli artan bilgi veri isleme ile desteklenen sunuculara ve diger IT ekipmanlari i¢in
kullanilan gii¢ kaynaklarinda,
e Dogal enerji kullanan yiiksek verimli ve kararl gii¢ kaynaklari,

e Hizla yayginlasan HEV/EV cihazlar [6].

GaN tabanli transistorlerde guvenilirlik

Biitiin bu yararlarina ragmen, GaN HEMT'ler giivenilirlik endisesi nedeniyle yiiksek giic
uygulamalarinda genis kullanim gérmemistir. GaN HEMT'lerin yiiksek gilicte ve yiiksek
giivenilirlikte ¢aligtirilmas: gerekli oldugu kadar zahmetlidir. Bu nedenle uygun tasarimlar
giivenilirligi maksimize etmek i¢in gereklidir. Son 10 yilda AlGaN/GaN HEMT'lerin
bozulma mekanizmasini anlamaya yonelik ¢ok iyi ¢alismalar yapilmistir ancak bu proses

halen tam olarak anlasilabilmis degildir [1].

Sinirliliklar

GaN tabanli transistorler boyutsal olarak c¢ok kiiciik olduklari i¢in maksimum kanal
sicakligt deneysel olarak yiiksek c¢oziiniirliikte tayin edilememektedir. IR kameradaki
¢oOziiniirlik 3-5 um ile sinirh kalirken, ayn1 zamanda ortamda olusan titresimlerden dolay1
1s1ma haritas1 da bir miktar hata icermektedir. Diislik ¢Oziiniirliikten dolayi, maksimum
kanal sicaklig1 yerine 3-5 um ¢apinda bir alanda ortalama sicaklik degeri 6l¢iilmektedir, bu
durum da cihazin beklenenden daha diisiik kanal sicakliklari gdstermesine sebebiyet

vermektedir.



GaN tabanl transistorlerin sayisal analizinde ise yine c¢ok kiiciik bir geometride yiiksek
miktarda 1s1 atilmasindan dolayr hiicreden bagimsiz model elde etmede giicliikler
yasanmakta Ve sonuglarda elektriksel-mekanik etkilerin (gerinimler, manyetik alanlar)
sayisal analize dahil edilememesinden dogan yanilsamalar olabilmektedir. Boyutlari
mikron mertebesinde oldugundan atomik seviyede etkilesimler daha 6nemli hale gelmekte,
ancak bu etkiler hem tam olarak bilinmemekte hemde modele dahil edilememektedir. Daha
dogrusu sonu¢ elde etmek igin multi-fiziksel bir yaklasim gereklidir. Ayrica sayisal
modellemede ¢ok kanalli transistorler hiicre sayisini ¢ok fazla arttirdigi i¢in modeli
basitlestirmek i¢in analizler tek kanalli transistor i¢in yapilmistir, bu durumda ¢ok kanalli
transistorlerde maksimum kanal sicakligina olan bileske etki ve kanallarin kenardan iglere

dogru olan sicaklik dagilimi incelenememistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde AlGaN/GaN transistorlerle ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar genel hatlariyla

sunulmustur.

Choi, Heller, Vetury ve Graham AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde
mikro-Raman spektroskopi yontemini kullanarak sicaklik ve gerilim Ol¢imii
gerceklestirmiglerdir. Cesitli Raman sicaklik 6l¢iim metotlar1 igin fiziksel dogruluk,
hassaslik konusunda tartigmalar yapilmistir. Raman metodunun en yogun durumda bile
cihazin c¢alisma kosullarinda meydana gelen termo-elastik gerilmelerden dolayr kanal
sicakligini yiiksek hassasiyetle verememesi bu 6l¢tim teknigini kisitlamaktadir. Belli bir
referans durumuna gore fonon hat genisligindeki degisimler dogru sicaklik sonuglarini
vermektedir. Fonon frekanslari ve sicaklik gerilim arasinda dogru orant1 oldugu varsayilan
AlGaN/GaN yiiksek hareketli elektron tasiyici transistorlerde E» (yiiksek) ve A: (LO)
fonon modlart i¢in frekans atlamalari kullanilarak dogru ve zaman bakimindan verimli
sonuglar elde edilmistir. GaN tabakalarinda fabrikasyon sirasinda gerilmelerin gosterilmesi
gibi kullanigli uygulamalar ve A1GaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorler tizerinde

Raman 6l¢iim teknikleri gosterilmistir [9].

Kuball ve digerleri AIGaN/GaN alan etkili transistérlerdeki hatalar1 incelediler, temel
olarak bu cihazlarda giivenilir ¢alisma bolgesini arttirmaya yonelik olarak, yakin zamanda
yapilan hatalarin cihazin 1s1l karakteristikleri ve giivenilirligi tizerindeki etkilerini
arastirdilar. Bu ¢alismada, SiC kat1 daldirma lensleri kullanilarak nanometre bazinda kanal
sicakligl ¢oziiniirliigli tizerindeki gelismeler, sicak elektron etkilerindeki sonuglar ve
bozukluklarin ve nokta hatalarinin cihaz giivenilirligi tlizerindeki etkileri incelenmistir.
Bunlara ek olarak kanalin yan bdlgelerinde dinamik iletim &tesi erisim kapanlari
sunulmustur. Yaklasimlar 1s1l ve elektriksel cihaz simiilasyonlariyla birlestirilmis,

elektriksel optik ve mikro yapili cihaz analizlerinin avantajlarint sunulmustur [10].

Sommet, Mouginot, Quere, Ouarch ve Camiade darbe akim-voltaj 6l¢iimleriyle ve kiigiik
sinyal parametreleriyle mikrodalga giic AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerin 1s1l davranisini incelediler. Cihazin 1s1l direncinin dogru olarak belirlendigi
yerlerde bindirme etkileri incelenmistir ve cihazin yakalanma davranisi konusundaki bazi

varsayimlar dogrulanmistir. Elde edilen veriler {i¢ boyutlu sonlu elemanlar simiilasyonlari
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ile kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak GaN/SiC arasindaki 1s1l sinir direnci elde edilmis ve
literatiirdeki degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen ilk sonuclara ek olarak, biiyiik bir
transistorden elde edilen 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglar1 elde edilmis ve sivi

kristal 6l¢iim teknigi ile kontrol edilmistir [11].

Cho, Bozorg-Grayeli, Altman, Asheghi ve Goodson oda sicakliginda GaN'in esas 1sil
iletkenligini ve GaN ile alt tabaka arasindaki 1s1l arayiiz direncini ¢ikartmak i¢in GaN'in
degisen kalinliklarinda GaN-SiC kompozit alt tabakalarda pikosaniye mertebesinde
termoreflektans dl¢iimleri gerceklestirmislerdir. iki tamamlayic1 veri ¢ikarma sonucunda
elde edilen degerler GaN-SiC 1s1l arayiiz direnci icin 4-5 m? K/GW, GaN 1s1l iletkenligi
icin 157-182 W/mK bulunmustur. GaN-SiC arayiiz diren¢ degerleri sunulmustur ve
deneysel belirsizlikler daha 6nce bu materyal kombinasyonu i¢in bulunanlardan daha

distiktir [12].

Russo, d'Alessandro, Costagliola, Sasso ve Rinaldi kararli ve kararsiz rejim sartlarinda SiC
tizerine gomiilmiis teknoloji harikas1t AIGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin
1s1l davranisini incelemistir. Sicaklik dagilimlarinda ¢esitli transistor dizilimlerinin ve
teknolojik ¢oziimlerin etkisini gérmek icin otomatik olarak hiicre yapisin1 ayarlayan ticari
bir yazilim yardimiyla 3 boyutlu sonlu elemanlar simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Cihaz
yapisinda dinamik 1s1 dagilimim tanimlamak i¢in Foster/Caurer ag yapisinin uygunlugu
degerlendirilmistir. Isil direnci belirlemek ve test edilen transistorde zamana karsi 1sil

empadans degerini goriintiilemek igin ¢esitli deneysel teknikler uygulanmistir [13].

Darwish, Hung ve Ibrahim AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1sinmay1
azaltmak igin, yeni dagitilmis yiiksek elektron elektron hareketli transistorii her kanal
seridi i¢in ve aktif olmayan bolgeler halinde yapilandirdilar. Yeni yapilandirmanin
gelismis performansi simiilasyonlarla ve deneysel ¢lisma sonuglariyla gdsterilmistir. Yeni
haliyle iiretilen dagitilmig kanalli GaN yiiksek elektron hareketli transistorler geleneksel
versiyonla Kkarsilastirildiginda kanal sicakliginda 178°C'den 150°C'a varan bir diisiis
gbzlenmis, ¢ikis giiciinde 3 dB'lik bir artis ve cihaz 6mriinde 13 kat artis saglanmustir [14].

YaN, Liu, Khan ve Baladin ¢ok iyi 1s1l iletkenlige sahip grafen tabakalar eklenmis 1s1
atimin1 kolaylastiran kanalli GaN transistor modelini gelistirmislerdir. SiC alt tabakasi

iizerindeki AlGaN/GaN transistOriin iist katmania grafen ve grafit ince tabaka halinde
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olusturulmustur. Mikro-Raman spektroskopi metoduyla 13 W/mm'de galisan transistoriin
kanal sicakliginda 20°C'a varan bir diisis goriilmiistiir, bu deger cihaz 6mriinde artis
anlamina gelmektedir. Simiilasyonlar grafen eklenmis GaN transistoriin Safir alt tabaka
iizerindeki halinden bile daha iyi sonug¢ verdigini gostermektedir. Amaglanan bolgesel 1s1
yayilimi nanometre mertebesinde malzemelerin 1s1l 6zelliklerini korurken, 1s1l yonetimde

onemli degisiklik saglamistir [15].

Prejs, Wood, Pengelly ve Pribble SiC iizerine GaN yiiksek elektron hareketli gii¢
transistorleri i¢in 1s1l modelleme ve Ol¢lim konusunda sistematik ve tutarli bir yaklasim
gelistirdiler. Genis bant genisligine sahip cok katmanli yapilar ve montajlardaki giic
yogunlugu diger transistor teknolojileriyle karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugu igin
kanal sicakligi ve dolayisiyla cihaz dmriinii tayin etmek olduk¢a 6nemlidir. Hem darbeli
hemde stirekli dalgada farkli transistor yapilarinda ve boyutlarinda giic yogunlugu, darbe
genisligi ve ¢alisma faktoriiniin fonksiyonu olarak 1s1l direngler hesaplanmis, 6l¢iilen kanal
sicakliklart ve RF parametreler ile karsilastirilmistir. Isil direng sonuglari yeni 1s1 atan
biiylik sinyal modelinde kullanilmis ve bdylece transistor kanal sicakligi ve kazang, ¢ikis
giicli, verimlilik gibi RF performans parametrelerinin yiikselte¢ tasarim siirecindeki
etkilerine bakilmistir. Tasiyicidaki sicaklik  degisimleri yiiksek giiclii  Doherty
yiikseltecindeki maksimum ¢alisma noktalar1 gibi bazi pratik ornekler de makalede

sunulmustur [16].

Hosch, Pomeroy, Saura, Kuball, Jung ve Schumacher yiiksek giiclii AlIGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistorlerde 1sinma davranigini incelemislerdir. Cihazin sicakligini
belirlemek icin farkl gii¢ ve voltaj seviyeleri cihazlara uygulanmistir. Kanal yonlendirmesi
uygulanarak dagilan gii¢ sabit tutuldugunda direnaj voltajinin cihaz sicakligini etkiledigi

goriilmistlir. Sayisal elektro-termal cihaz simiilasyonlariyla incelenmis ve ag¢iklanmistir

[17].

Riedel ve digerleri 3 boyutlu zamana bagli Raman sicaklik 6lglim yontemiyle metal
organik kimyasal buhar tortusuyla olusturulmus standart AIN ¢ekirdek tabakasindan sicak
duvar metal organik kimyasal buhar tortusuyla olusturulmus AIN c¢ekirdek tabakasina
gecildiginde olusturulan SiC epitaksisi tizerindeki GaN transistorde g¢ekirdek tabakayla
iliskili GaN-SiC arasindaki 1s1l siir direncini %25 azalttigi ve bunun da AlGaN/GaN

yiiksek elektron hareketli transistorlerin ¢alisma sicakligimi %10 civarinda distirdiigi
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goriilmiistiir. Cihaz omrii ve sicaklik arasindaki eksponansiyel iliski diistintildiiglinde
diistik 1s1l smir direnci AlGaN/GaN cihazlarin giivenilirligini gelistirmede yeni firsatlar

sunabilir [18].

Joh ve digerleri GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin kanal sicakligini tahmin
etmek i¢in basit ve giivenilir bir metot gelistirmislerdir. Teknik, darbeli I-V test kurulumu
ile senkronize edilmis performansla ilgili olan Ipmax V& Ron elektriksel olgiimlerine
dayanmaktadir. Teknik yalizca elektriksel 6l¢iimleri igerdigi i¢in, cihaz geometrisinde 6zel
bir tasarima veya paket halinde cihazin Ol¢iilmesine gerek kalmamistir. Gelistirilen
teknigin saglamligi ve hassasiyetini kanitlamak igin bu teknik farkli cihaz yapilarina

uygulanmistir [19].

Chattopadhyay ve Tokekar g¢alismalarinda ns (yaprak tasiyici konsantrasyonu) ve Er
(baglantidaki iletim bandinin tabanina gore fermi mertebesinde pozisyon) arasindaki
polinomsal iliskiye dayanan 1si1l model sunmuslardir. Sicaklik artiginin cihazin 1sinmasina
etkisi, polarizasyon, elektron hareketliligi, hizin doygun hale gelmesi, disiik alan
hareketliligi ve alt tabakanin 1s1l iletkenligi gibi ¢esitli parametreler iizerinde ¢aligilmistir.
Parazitik direngler ve kanal uzunlugu modiilasyonu da dikkate alinmistir. Isinma etkileri ve
cihaz parametreleri arasindaki iliski incelenmistir. Model kapali formda ifadeye
dayanmakta ve detayli hesaplama gerektirmemektedir. Akim voltaj karakteristikleriyle
ilgili hesaplamalarda 1sinma etkisi sunulduktan sonra sonuglar yayimlanan deneysel

verilerle de uyumluluk gostermistir [20].

Menozzi ve digerleri calismalarinda 1si1l direng¢ ve omik seri direngler cinsinden
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde sicakliga bagli karakterizasyon igin
basit dc teknikleri uygulamalarini sunmuslardir. Basitligine ragmen bu 6l¢iim teknikleri
cihazin genis bir aralikta ortam/kanal sicakligi hakkindaki davranisi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. Deneysel sonuglar bagimsiz 6lgiimlerle ve niimerik simiilasyonlarla

karsilagtirilarak dogrulanmistir [21].

Heller ve Crespo mikrometre mertebesinden alt tabakaya kadar, cihaz igin gergekei gii¢
dagilimina sahip aktif cihazda elektro-termal cihaz modeli ile 3 boyutlu alt tabaka
kombinasyonunu kullanarak, AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistoriin

calismasini modellemislerdir. Cihazda c¢esitli noktadaki sicakliklar besleme durumlarinin,
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alt tabaka kalinligi ve sicakliginin, kanal sayisinin, kanal uzunlugu ve adiminin
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ornek olarak, kullandiklar1 test tekniginden &nemli

oranda etkilenen endiistriyle iliskili cihazlarda 6miir testi sonug¢larini gostermislerdir [22].

Cappelluti ve digerleri arkadan monte edilmis giic GaN yiiksek elektron hareketli
transistrlerin alt tabaka 1s1l tasarimi ile ilgili ¢alisma gerceklestirmislerdir. Ilgili
malzemelerin 1s1l 6zellikleri ve 1sil bagliliklar1 incelendikten sonra, 3 boyutlu 1sil
simiilasyon temelinde tasarim kurallar1 Onerilmistir; sunulan sonuglar SiC tabanlh
cihazlarda, alt tabakanin inceltilmesinin 1s1l direnci veya dinamik 1s1l davranigi
gelistirmedigi goriilmistiir. 111-V GaAs ya da InP tabanli ayrik ya da entegre cihazlarda
olanin aksine, inceltilmis alt tabakalarda (karsilastirmali olarak kalin alt tabakalarda es
diizlemli tasarimin aksine) mikro serit tasarimi genelde 1s1l olarak {iistiin 6zelliklidir. Bu
durum 1s1l agidan, es diizlemli coklu fonksiyona sahip GaN tabanli tekli mikrodalga
entegre devrelerin ¢alismasin1 miimkiin kilar, 6rnegin; diisiik giiriiltii, gli¢ sathalar1 saglar

ve delik kullanimi gerektirmez [23].

Sarua ve digerleri kanalsiz AlGaN/GaN alan etkili cihazlarda 3 boyutlu mikro Raman
termografi yontemiyle sicaklik dagiliminda 1s1l sinir direnglerinin etkisi incelenmistir. SiC,
safir ve Si alt tabakalar iizerindeki A1GaN/GaN cihazlardaki sicaklik dagilimi, deneysel
verileri sonlu farklar 1s1l simiilasyonlar ile karsilagtirilarak 1si1l smir direnglerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. SiC ve Si alt tabakalarda cihazlarin 1sinmasinda 6lgiilebilir
etkiye sahip olup &lgiilen 1s11 smir direnci yaklasik 3.3 x 10 WLm2K iken, diisiik 1s1l
iletkenliginden dolay: safir alt tabakada 1.2 x 107 W.m2K'e varan bu deger cihazarin
isinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Belirlenen efektif 1sil siir diren¢ GaN/SiC ara
yiiziinde sicaklikla artmakta olup sirastyla 150°C'da 3.3 x 108 W-im2.K, 275°C'da 6.5 x
108 W m2K'dir. Ayrica diisiik 1s1l iletkenlige sahip GaN tabakalarmin, GaN/alt tabaka
ara yliziinde cihazin efektif 1sil siir direcine katkis1 ve sicaklik bagliligi incelenmistir
[24].

Kuzmik ve digerleri kararsiz rejimde optik-elektriksel metotlar ve 2 boyutlu 1s1l model
kullanarak ¢ok kanallt metal hava kopriilii bes kaynak baglantili AlGaN/GaN/safir yiiksek
elektron hareketli transistoriin 1s1l davranigini incelemislerdir. Kanal deseni her biri 50 um
genisgliginde 0.3 pm uzunlugunda 8 kanali igerir, kanallar aras1 35 um'dir ve elektrolitik

hava kopriisiiniin kalinligit 7 pm'dir. Cihazin direnaj baglantist ~11.9 W/mm'lik gii¢
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yogunlugu saglayan 10 ps uzunlugunda 10 V'luk darbelerle saglanmistir. Karasiz rejim
interferometrik haritalama optik teknigi hava kopriisii yapisinin 1s1 enerjisini ~%10
oraninda sogutmaya yardimci oldugunu gosterirken, elektriksel karakterizasyon metodu
darbenin sonunda yiiksek elektron hareketli transistor kanalinda sicaklik artisinin ~185 K
oldugunu gostermistir. Yiizey sicaklik haritasi kararsiz rejim interferometrik haritalama
kullanilarak 2-6 ps'lik zaman diliminde yapilandirilmistir. Sicaklik profilinde asimetri
gozlenmistir, 6rnegin kaynak baglantisinin t=6 us'de direnaj baglantisindan ~%25 daha

soguk oldugu gozlenmistir [25].

Vitusevich ve digerleri safir ve SiC alt tabakalar tizerindeki g¢oktiirel yapili AlGaN/GaN
transistorlerde 1sinma etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemiglerdir. Caligmalar
sicaklik artiginin safir ve SiC alt tabakalarda tampon kalinlig: ile ters orantili oldugunu
gostermistir. Istnma etkisini gostermek icin giiriiltii spektroskopi metodu da kullanilmistir.
Ayrica, oda sicakligi spektrumu tuzaklardaki aktivasyon etkisini belirlemek icin
kullanilabilir. Hareketlilikte tersinmez gelisme ve kuantum sagilim zamani, ¢oktiirel yapili

AlGaN/GaN 1sinlamasinda toplamda %°Co gama 1511 1x10° rad olarak kaydedilmistir [26].

Jardel ve digerleri ¢aligmalarinda AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde
kanal ve direnajla iligkili yakalanma etkilerini igeren biiylik sinyalli elektro-termal model
sundular. Bu lineer olmayan model yakinsama kabiliyetini ve simiilasyon zamanlarini
koruyarak formiile edilmistir.Yakalanma etkilerini yiik ¢evriminde oldugu kadar I-V
(akim-voltaj) karakteristiklerinin sekillerinde de gosteren dlgtimler yapilmistir. Kanalin ve
direnaj gecikme etkilerinin dogru modelinin 6nemli bir sekilde biiyilik sinyal simiilasyon
sonuglarini degistirdigi gosterilmistir. Bu durum 6zellikle, ¢ikis yiikii gercek diinya
simiilasyonlarina benzer optimum eslesme durumundan saptigi zaman dogrudur. Bu yeni
model ve model yaklasimi bu ¢alismada sunulmustur. Biiyiik sinyal simiilasyon sonuglari
sunulmug ve yliksek voltajda bekleyen dalga oraninda ve iki frekansta cesitli yiik
empedanslart i¢in biiylik sinyal ag analiz 6l¢limleri ve ¢ekme yiikii ile karsilastirilmigtir
[27].

Oprins, Das, Ruythooren, Vandersmissen, Vandevelde ve Germain AlGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistorlerde 1s1l performans: yiikseltmek igi, AIN tasiyici alt tabaka
tizerine yiiksek elektron hareketli transistoriin hibrit entegresini yaptilar. Bu ¢alismada ¢ok
kanalli yiiksek elektron hareketli transistor i¢in iki farkli hibrit entegre plani
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karsilastirilmistir, bunlardan bir tanesi ters yonga entegrasyonu digeri ise safir alt
tabakanin lazer ile kaldirlldigi entegrasyondur. Bu iki yapi sonlu elemanlar analizi
yapilarak karsilastirllmistir. Modeller deneysel ¢alismalarla dogrulandiktan sonra, iki yap1

da 1s1l olarak optimize edilmistir [28].

Blackburn yaptigi ¢alismasinda yari iletkenlerin elektriksel, optik ve fiziksel kontakt
kategorlerinde sicaklik Ol¢limlerine dair incelemeler yapmistir ve bu kategoriler iginde
cesitli teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Uzaysal, zamansal ve sicaklik ¢oziiniirliigii gibi

sicaklik 6l¢iim metotlarinin avantaj ve dezavantajlari sunulmustur [29].

Freeman yaptig1 ¢aligmasinda genel mikrodalga SiC veya Safir iistiindeki AlGaN/GaN
yiiksek elektron hareketli transistorlerin kanal sicakligimi bulmak igin basit bir teknik
gelistirmis ayn1 zamanda 1s1l iletkenliginin de sicakliga bagli degisimini incelemistir.
Sonuglar yakinlarda yayinlanan {i¢ makaledeki mikrodalga cihazlarda olgiilen sicaklik
degerleri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Gelistirilen modelin sicaklik sonuglarina
bakildiginda ger¢ek ortalama kanal sicakligi degerinin %5-10 i¢inde kaldig goriilmektedir
[30].

Park, Shin ve Lee GaN tabanli ¢oktiirel baglantili alan etkili transistorlerin 1s1l ¢aligma
sonuclarint sunmuglardir. Isil hesaplamada 3 boyutlu modelde sicakliklari hesaplamak i¢in
PAMICE kodu kullanilmistir. Sicaklik Olgtimlerinde cihaz {izerindeki maksimum
sicakliklar1 8lgmek i¢in nematik sivi kristal termografi yontemi kullanilmistir. Olgiilen ve
hesaplanan sicaklik degerleri birbiriyle uyumlu ¢ikmistir. Bu metotlar GaN tabanli alan
etkili transistorlerin 6zellikle gii¢ cihazlarinin 1s1l performansint degerlendirme konusunda

olduk¢a 6nem tasimaktadir [31].

Sun ve digerleri safir lizerindeki GaN tabanli alan etkili transistorlerin 1s11 empedansinin
1s1l  iletken epoksili ters yonga baglantisiyla Onemli oranda azaltilabilecegini
gostermislerdir. Ayrica safir tabanli ters yonga takili cihazlarda 1sinin aktif bolgeden GaN
tabakas1 boyunca kanalda yayildigimi1 ve alt tabakanin toplam empedansta asil katilimei

oldugunu gosterdiler [32].

Nuttinck ve digerleri AIGaN/GaN coktiirel baglantili alan etkili gii¢ transistorlerinin 1s1l

analizini gerceklestirmislerdir. Yiiksek sicaklikta AlGaN-GaN alan etkili transistorlerin
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dogru akim, kiigiik sinyal, biiylik sinyal ve giiriiltii performanslar1 kaydedilmistir. GaN
alan etkili transistor i¢in kaydedilen sicaklik katsayilar1 GaAs yiiksek elektron hareketli
transistorlerinkinden daha kiiclik ¢ikmistir, bu sonu¢ da GaN'im yiiksek sicaklikll
uygulamalardaki potansiyel kullanimin1 desteklemektedir. Buna ek olarak, 1s1l
parametrelerin dogru akim, kiigiik sinyal ve biiyiik sinyal karakteristikleri iizerindeki etkisi
darbeli ve siirekli dalga 6l¢iim kurulumuyla test edilmistir. Sonug olarak, GaN alan etkili
transistorlerin 1s1l modeli 1s1 akigini optimize etmek ve 1sitnmanin 6niine gegmek amaciyla
gelistirilmis ve tasarim kurallar getirilmistir. Cihaz, devre ve paket perspektiflerinden ayr1

incelemeler sunulmustur [33].

Simms, Pomeroy, Uren, Martin ve Kuball elektriksel analiz ve mikro-Raman termografi
yontemiyle AlGaN/GaN alan etkili transistorleri incelemislerdir. Cihazlarda ortalama kanal
sicakligl degerlerini ¢ikartmak i¢in iki tipik elektriksel metot uygulanmistir. Bu elektriksel
sicaklik 6l¢limlerini dogrulamak igin kaynak-direnaj hatti agik cihazda mikron alt1 sicaklik
¢cozlnlrligi saglayan mikro-Raman termografi yontemi kullanilmistir. Elektriksel
teknikler aktif cihaz bolgesindeki ortalama sicakligi gosterdiginden dolayr bu metotlar
maksimum sicakligi oldugundan diisiik gostermektedir. Sonuglar elektriksel metotlarin
farkli cihazlarin birbiriyle karsilastirilmasinda dogru fikir verdigini gosterirken, maksimum
kanal sicakliginin tespit edilmesinde zorluklar yasandigini gostermektedir. Bu sonuglar
elektriksel sicaklik Ol¢iimlerine dayanan Omiir testi ve giivenilirlik konularinda dikkate

alinmalidir [34].

Ji ve digerleri kat1 halli cihazlarin 3 boyutlu 1s1l analizinin es odakli mikro-Raman
spektroskopi ile olgiilebilirligini gostermistir. Bu, ters yonga takili AlGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistor {izerinde gosterilmistir. Ist  yayilimimi ve cihaz
optimizasyonunu daha iyi anlamak i¢in yalmiz cihazin aktif bolgesindeki sicaklik
dagilimini degil, alt tabaka iizerindeki sicaklik dagilimmi da gérmek gerekir. Bu durum
geleneksel 1s1] goriintiileme teknikleriyle saglanamaz. 3 boyutlu 1s1l goriintiileme, es odakl
mikro-Raman spektroskopi yontemi kullanilarak alt tabaka iginde farkli derinliklerde
sicakliga bagli Raman atlamali fononlar gonderilerek saglanmistir. Aktif cihaz bolgesini
ters yonga tasiyiciya baglayan metal baglantilar iizerinden 1s1 yayilimi gdsterilmistir.
Deneysel sicaklik sonuglar1 3 boyutlu sonlu elemanlar simiilasyon sonuglariyla oldukg¢a

uyumlu ¢ikmustir [35].
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Kuball ve digerleri safir ve SiC alt tabakalar tizerindeki aktif AlGaN/GaN alan etkili
transistorlerde 1sinma etkilerini gdzlemlemisler ve sicaklik 6l¢iimleri gerceklestirmiglerdir.
Sicaklik haritasini ¢ikarmada ~1 um uzaysal ¢oziintirlige ve 10°C'tan yiiksek sicaklik
hassasiyetine sahip mikro-Raman spektroskopi teknigini kullanmislardir. Cihazin kanal-
direnaj hattinda 180°C'ye varan sicaklik artisi gozlenmistir. 3 boyutlu 1s1 yayilim
modelinden elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyumluluk gostermistir. Safir ve SiC
tizerinde tretilen cihazlarda yapilan karsilastirmalarda, SiC alt tabakaya sahip cihazlarin

~5 kat diisiik 1s1l dirence sahip oldugu sonucuna varilmistir [36].

Bhunia, Boutros ve Chen paket seviyesinde yiiksek gii¢ yogunluklu GaN yiiksek elektron
hareketli transistorlerin 1s1l yonetimini sivi mikro jet eklentisiyle ve faz degisikligiyle
saglamislardir. 64 kanalli cihazda gelistirilen sogutma tekniginin geleneksel hava ile
sogutmaya gore giic yogunlugunda % 43'lik bir gelisme sagladig1 gozlenmistir. Cihazin
1s1l i¢ direnci daha diisiik olan birlesik devrelerdeki performans artisinin digerlerine gore
daha fazla oldugu gozlenmistir. Cihazda 1sinan bolgeyi kesfetmek i¢in ve maksimum kanal
sicakliklarin1 bulmak igin yiiksek giivenilirlikli hesaplanabilir model gelistirildi. Cihaz
sicakligini diisiirmek icin alt tabaka kalinligin1 degistirmek gibi pratik metotlar niimerik
simiilasyonlarla gosterilmistir. Ornegin SiC alt tabaka kalinligmi 400 pum'den 75 um'ye
disiirerek maksimum kanal sicakliginda %24'liik diisiis, giic kazang yogunlugunda ise
%33'lik bir artis saglanmistir. Cesitli gilic seviyelerinde bdlgesel mikro boyutlu 1s1
kaynaklar1 (kanallar), kanal-kanal arasi 1sil etkilesim ve bunlarin kombine etkisinden

kaynaklanan sicaklik artis1 incelenmistir [37].

Kuball ve digerleri coktiirel yapilt AlGaN/GaN alan etkili transistorler lizerinde birlesik
Raman-infrared termografi Sl¢iimlerini gergeklestirmislerdir. Infrared termografi hizli
sicaklik dagilim haritalar ¢ikarabilirken, mikro-Raman secilen cihaz bolgelerinde yiiksek
uzaysal ¢oziiniirlikle maksimum sicaklik degerlerini verebilmektedir. Aktif cihaz
bolgesinden almman Raman sicaklik 6lgiim sonuglart sonlu farklar simiilasyonlar ile
uyumluluk gostermektedir. Infrared kamera sayesinde genis cihaz bolgelerinden alman
sicaklik degerleri Raman verileri ile birlestirilmistir. Infrared sicaklik lciim ydntemi
kiiclik aktif cihaz bolgelerinde, sicakligin ylizeysel ortalama degerlerini alarak maksimum
cihaz sicakligin1 oldugundan kiiciik gosterirken, sicaklik profil hat genisligini oldugundan
biiyiik gostermektedir. Infrared olgiim ydnteminde cihaz diizenine bagh olarak, cihaz

sicakliginda derinlik ortalamasi alinmaktadir. Yeni gelistirilen yaklasim mikrodalga
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birlesik entegre devrelerinde sicakliklarin goriintiilenmesinin ve giivenilirlik acgisindan

optimizasyonunun saglanmasinda yeni firsatlar sunmaktadir [38].

Kuball ve digerleri c¢alismalarinda Raman termografi konusunda gelistirdikleri yeni
teknikleri ve GaN mikro elektroniklere uygulanisini sunmuslardir. Cihazin isinmasi ve
elektriksel gilic sarfiyatindan kaynaklanan sicaklik artist cihazin performanst ve
giivenilirliginde 6nemli rol oynar ancak bunu belirlemek ¢ogu cihazda mikrometre alti
Olcekte oldukca zordur, geleneksel sicaklik Ol¢clim yontemleriyle gézlenemez. Raman
Olclim yonteminin yeni teknigi mikron alt1 uzay ve nanosaniye zaman ¢oziniirliigiinde
cihaz 1sinmasinda denenmemis bir bakis agis1 sunmaktadir. Farkli diizenlerde ve farkli alt
tabakalarda GaN elektronik cihazlarmn 1s1l direngleri karsilastirilmistir, GaN ve alt tabaka
arasindaki 1s1l direng belirlenmistir. Cihaz diizlemindeki ve cihazdan alt tabakaya kadar
sicaklik Olgiimleri 3 boyutlu alinan sicaklik Ol¢limleri belirlenmistir. Darbeli calisan
cihazlarda sicaklik degerleri calisma cevrimi ve darbe genisligine bagli olan zamanin
fonksiyonu cinsinden bulunmustur. Elektriksel metotlarla yapilan sicaklik Ol¢iim

karsilastirmalarinda maksimum sicaklik tanimlanirken dikkatli olunmalidir [39].

Zhang, Zhao ve Yin yiiksek giiclii cok kanalli AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerin 1sinma etkilerinin sonucu olarak kararsiz rejimde sicaklik ve 1sil gerilim
tepkilerini incelemislerdir. Ticari bir yazilim kullanmak yerine, hibrit zaman sonlu
elemanlar metodu baz alinan kendi gelistirdikleri algoritma ile 3 boyutlu yapida 1sil-
mekanik simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Malzemelerle ilgili en 6nemli parametrelerin
sicakliga bagli ozellikleri, ozellikle elektriksel iletkenlik, 1sil iletkenlik, 1s1l yayilim
katsayis1 ve Young modiilii birkac¢ lineer olmayan polinomsal ifade ile tanimlanmistir.
Gelistirilen algoritma ticari bir yazilim olan COMSOL sonuglariyla karsilastirilmis ve
uyumluluk gostermistir. Bu c¢alismanin yiiksek giiclii iletisim sistemleri ve radar
sistemlerinde kullanilan AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin ve
mikrodalga birlesik devrelerin giivenilirlik ve c¢alisma omrii hesaplanmasinda faydali

olmasi beklenmektedir [40].

Calame, Myers, Wood ve Binari SiC tabanl1 AIGaN/GaN yiiksek hareketli elektron tasiyict
radyo frekansh transistorlere mikro kanal tabanli sogutma teknikleri uygulayarak sonlu
elemanlar 1s1l ve mekanik simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Calismalarinda oksijenli

yiiksek iletkenlikli bakir ve AIN mikro kanalli sogutucular {izerine konulan standart kalip
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kalinlig1, hibrit elmas/silikon mikro kanal sogutucular iizerine inceltilmis kaliplar gibi
cesitli sorunlar iizerinde durmuslardir. Aktif cihaz boyutlar1 ve sogutma stratejileri X
bantta c¢alisan (~10 GHz) 50-100 W arasi1 kararli rejimde 1s1 yayan yiikselteglere gore
secilmistir. Kalip baglama malzemelerinin cihaz sicaklifi ve mekanik gerilmeler
izerindeki etkisi incelenmistir. Kalip baglama malzemelerinin plastik akma davraniglar1 ve
paketin diger mekanik kisimlari da analize dahil edilmistir. X bantla uyumlu bir cihazda
kararli rejimde 100 W'k 1s1 cikisinin 140-185°C araliginda maksimum transistor

sicakligina ve 6nemsiz mekanik gerilmelere sebep oldugu gozlenmistir [41].

Darwish, Bayba ve Hung GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin kanal sicakligini
Schottky kanal-diyot karakteristiklerini kullanarak olgtiiler ve simiilasyon sonuglari, teorik
sonuclar, deneysel verilerle karsilastirdilar. Darbeli kanal-diyot direnci ve esik voltaji
kanal sicakligin1 bulmada yardimci olmustur, bulunan sonuclar diger metotlarin
sonuclartyla uyum igindedir. Gelistirilen teknik kanal sicakligini tahmin etmede hizli ve

kolay uygulanabilir bir metodoloji sunmaktadir [42].

Kuball ve digerleri yari iletken cihazlarda zaman ¢ozinirliklii Raman termografi
yontemiyle zamana bagli sicakliklart mikrometre alt1 uzay ¢oziintirliigiiyle 6l¢miislerdir.
Bu teknik SiC ve safir lizerindeki AlGaN/GaN alan etkili transistorlerde ve kanalsiz
cihazlarda 200 ns'lik zaman ¢oziiniirligi ile gosterilmistir. Sicakliginda ~10 ve ~140 ps
zaman sabitiyle yavas degisimlere sahip SiC ve safir alt tabakali AlIGaN/GaN cihazlar
acilip kapandiktan sonra 200 ns'nin altinda sicaklikta ¢ok hizli degisimler gozlenmistir.

Ayrica cihaz alt tabakasinda 1s1 yayilimi da gosterilmistir [43].

Florian, Santarelli, Cignani ve Filicori hazirladiklar1 laboratuvar test kurulumu ile bir
grup Ol¢iim ve tamimlama prosediirleriyle, AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerin 1s1l davranigini karakterize ettiler ve mikrodalga yiliksek gii¢ yiikseltegleri
icin uygun hale getirdiler. Test kurulumu zamana bagl pozitif direnaj baglant1 darbelerine
dinamik tepki veren direnaj akimini farkli sicakliklarda ve farkli gii¢ yogunluklarinda
Olcmeyi saglamistir. Amaglanan 6l¢iim sartlar1 bu 6nemli teknoloji i¢in 1s1l davraniglari
elektriksel dagitici etkilerden ayirmistir. Darbeli radar uygulamalari igin gelistirilen C bant
yiiksek giic yiikseltecin son evresi olarak tasarlanmis tek hiicreli 1 mm'lik cihaz ve 4
mm'lik giic ¢ubugu i¢in 1s1l diren¢ ve zamana bagl 1sil diren¢ tanimlanmistir. Kararsiz

rejimde elde edilen veriler, cihazin galisirkenki kanal sicakligini GaN teknolojilerinde
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bilinen darbeli yiliksek gili¢ ylikselteclerin 6nemli ozelligi olan darbe genisliginin ve
calisma evresinin fonksiyonu olarak hesaplanmasini saglamistir. Olgiilen 1s1l veriler, 1s1]
direncin sarf edilen giicle ve taban sicakligiyla iliskisinin dogrusal olmadigin1 géstermistir
ve bu cihazlarda yasanacak bir sonraki problemin bu tip cihazlar1 bir arada paketlemek

oldugunu gostermistir [44].

Schwitter, Parker, Mahon, Fattorini ve Heimlich kanal metal direng termometre yontemi
ile Si alt tabaka tizerindeki AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistérlerde kanal
adimi, kanal sayist gibi yapilarin ve cihaz baglantilarin 1s1l etkisini incelemislerdir.
Geligtirilen teknik, kanaldaki 1s1 kaynagindan direk etkilenen kanal tabakalarinin
maksimum sicakligimi bulmak i¢in cihazin kanal metalizasyonunun 1s1l cevabin
karakterize etmistir. Diisiikk kanal sizint1 seviyesine sahip GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerin kanal metal diren¢ termometre yontemi i¢in daha uygun aday olduklari
gozlenmistir. Baglantiya bagli 1sinma, gii¢ ¢ikisindan bagimsizlik cihazlarda gézlenmistir.
Bu yiizden, farkli cihaz konfigiirasyonlarina ait maksimum kanal sicakliklar1 dogrulugu
gelistirmek i¢in sabit baglant1 ve sabit gii¢ yogunlugunda (3,75 W/mm) karsilastirilmastir.
Yiiksek direnaj baglantisinda kanal 1s1 kaynaginin kanal alani kenarina goégiinden dolay1
maksimum sicaklikta azalma gozlenmistir. Bu da yaymlanmis elektro-termal bir model
icin bagimsiz deneysel dogrulama saglamistir. 3 boyutlu 1s1l model sunulmustur, ¢alisma
kosullarinda ve cihaz konfigiirasyon araligimin ~%6 i¢inde olan sicaklik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alisma sayesinde 1s1l sinir direng tabakasinin uygulanmasi ve kanal metal
diren¢ termometre yontemiyle sicaklik degerlerinin ¢ikarilmasi miimkiin hale gelmistir

[45].

Zhao ve digerleri agik pakette AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin kanal
sicakligini infrared mikroskop ile dlgmiislerdir. Kanal sicakligi dagiliminin davranislari,
maksimum kanal sicakligi ve dogru akim baglantisinda 1s1l direngler incelenmistir. Cok
kanalli cihazda 1s1l direngler belirlenmistir. Cikis gilicli ve taban sicakligl ve farkli cihaz
yapilarinin maksimum kanal sicaklig1 arasindaki iligki karsilagtirilmistir. Giivenilirlik testi
sirasinda yeterli gerilmeyi uygulamak igin goriintiileme kosullari ileri diizeydedir. infrared
mikroskobu ile cihazda 1s1l direncin diisiiriilmesine yonelik cihaz optimizasyonu ve cihaz

parametrelerin giivenilirligi nasil etkiledigine yonelik ¢aligmalar yapilmistir [46].
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Riccio ve digerleri HR-Si mikro serit teknolojisi tizerinde AlIGaN/GaN yiiksek elektron
hareketli transistoriin elektro-termal davranisini deneysel metotlarla incelemislerdir. Isil
simiilasyonlar1 dogrulamak i¢in infrared 1s1l dogru akim karakterizasyon metodunu
kullanarak HR-Si'un 50 um asag1 gomiildigi 1 mm'lik aktif cihaz g¢evresinde i1sinma
etkileri ve sicaklik artisi incelenmistir. Farkli gii¢ ¢ikis durumlarinda maksimum kanal
sicakligt ve yapinin 1s1l direng degerleri elde edilmistir. Ayni1 cihaz gevresi i¢in, kanal
adimi etkisi deneysel olarak arastirilmis ve kanal sicakligiyla iliskisi incelenmistir. Sonug
olarak, maksimum ¢ikis giiciiyle ilgili bilgiler edinilmis, elektro-termal davranis deneysel

olarak gozlenmistir [47].

Kim yaptig1 calismada AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistoriin kanal sicakligini
diisirmek i¢in alt tabaka olarak yiiksek 1s1l iletkenlige sahip elmas kullanmistir. Elmas
tizerindeki AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin deneysel olarak
dogrulanmas1 mikro-Raman spektroskopi ile yapilmistir ve sonlu elemanlar analizi ile
cihaz tasarimlari incelenmistir. Isil parametrelerin giivenilirlige etkisinin yani1 sira ¢evresel
etkiler de cihazin bozulmasinda rol oynamaktadir. Yiiksek yogunluklu ve igne deligi olan
ince filmler ve atomik tabaka tortusunun yani sira AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorleri, yiiksek nemli ve yiiksek sicaklikli ¢evre etkilerinden korumak i¢in ultra ince
bariyer filmler kullanilmistir. Sonuglar yiiksek negatif kanal baglama gerilim testindeki
cihazlari nemden korumanin miimkiin oldugunu gostermistir, ancak korunmamis cihazlar
ayn1 gerilme testi kosullarina dayanamamustir. Bu yilizden atomik tabaka tortusu
kaplamasinin  yapilmasinin  AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin

korunmasinda ve paketlenmesinde fazlasiyla yarari vardir [8].

Darwish, Bayba ve Hung yaptiklari ¢alismada tek kanalli GaN tabakasinda, safir, Si ve SiC
alt tabakalarda c¢ok kanalli AlGaN-GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1sil
direnci tanimlayan kapali formda ifade gelistirmislerdir. Gelistirilen model GaN tabaka
kalinligina, alt tabaka tabakalarinin kalinliklarina, kanal adimlarina, kanal uzunlugu ve
genisligine, GaN'in ve alt tabakalarin 1s1l iletkenlik degerlerine baglidir. Yapilan ¢alisma
deneysel gozlemlerle dogrulanmistir. Bunun yani sira gelistirilen model ¢esitli cihazlar igin

yapilan sayisal simiilasyonlarla karsilastirilmis ve %1-2 degeri icinde uyum goézlenmistir
[48].
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Yiiksek giiglii cihazlara olan ihtiyacin hizla arttig1 giiniimiizde bu cihazlarda siklikla tercih
edilen AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerle ilgili literatiirde bircok sayida
sayisal ve deneysel c¢alisma bulunmaktadir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda
cogunlukla kanal sicakligini belirlemek i¢in 1-2 pm ¢oziiniirliige sahip mikro-Raman ve 3-
5 um ¢oziiniirlige sahip infrared kamera kullanildig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira, sivi
kristal Ol¢clim, termoreflektans, giiriiltii spektroskopi, kanal metal direng termometre gibi
Olctim yontemlerinin kullanildigi da goriilmistiir. Ayrica AlGaN/GaN transistorlerde
akim-voltaj testleri ve dogru akim Ol¢timleri gibi elektriksel metotlar iceren caligmalar da
yapilmigtir. Sayisal ¢aligsmalarda genellikle 3 boyutlu transistor modelleri kullanilmis,
elektro-1sil analizler hatta mekanik gerilim analizleri gerceklestirilmistir. Calismalarin
cogunda kanal sicaklik degerleri karsilagtiritlmig, bazilarinda ise 1s1l direng ya da akim-
voltaj karakteristikleri incelenmistir. Literatiirde AlGaN/GaN tabanli farkli cihaz
konfigiirasyonlariyla ilgili ¢esitli yaklagimlar yapilmistir; elektriksel optik ve mikro yapili
cihaz analizleri yapilmis, 1s1l karakteristikler ve giivenilirlik {izerine etkiler arastirilmis,
farkli ag yapilar1 denenerek dinamik 1s1 dagilimi1 bulunmaya calisilmis, kararsiz rejimde
darbe genisligine bagli 1s1l direngler hesaplanmis, farkli transistor modellerinde Omiir
testleri yapilmis ve karsilastirilmig, elektron seviyesinde etkiler incelenmis, analitik
caligmalarda farkli parametrelere bagl kapali formda ifadeler gelistirilmis, bazi tasarim
kurallar1 Onerilmis, farkli baglanti teknikleri denenmis, kalip baglama malzemelerinin
cihaz sicakligi ve mekanik gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmis, kararsiz rejimde
transistordeki 1s1l davraniglar incelenmis, sivi mikro jet eklentisiyle veya mikro kanalllar
ile cihaz sicakligin1 diistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmig, farkli algoritmalar
gelistirilerek 1si1l-mekanik simiilasyonlar gerceklestirilmis, ¢ok kanalli cihazlarda kanal
adiminin ve kanal sayisinin transistoriin 1s1l performansia etkisi gézlenmis, alt tabaka
malzemesi, alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, kanal genisligi, giic, darbe genisligi gibi
parametrelerin kanal sicakligi veya 1s1l direng iizerindeki etkileri incelenmistir. Ancak
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1l dirence etki eden tiim
parametrelerin incelendigi, en etkili 1s1 transferini saglayan optimum transistor modeli
olusturmaya yonelik tasarim verilerinin sunuldugu bunun yani sira kanal sicakliklarinin ve
151l direnglerin bir arada verildigi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde
incelenen transistor modellerindeki tiim parametreler ve bu parametrelerin deger araliklari
baz almarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Incelenen parametreler alt tabaka
malzemesi, alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, kanal genisligi, 1s1l glic ve darbe

genisligidir. Tiim bu parametrelerin kanal sicakligina ve 1s1l dirence etkileri incelenmis,
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sicaklik dagilimlar1 ve grafikler sunulmus, elde edilen veriler yorumlanarak transistor
tasariminda 1s1l  perfromanst arttrmak i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar
vurgulanmigtir. Bu ¢alismanin  yliksek gilic gerektiren uygulamalarda ve radar
uygulamalarinda kullanilan AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin ve

mikrodalga birlesik devrelerin gelistirilmesinde faydali olmasi beklenmektedir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde incelenen problemin sayisal metotla ¢oziilmesi i¢in gerekli tanimlamalar
yapilmis, ¢6ziim alanm1 ve ¢oziimde kullanilan korunum denklemleri sunulmustur. Bunlara
ek olarak problemin sinir sartlari ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ayrica ¢oziimlerde
kullanilan sayisal akigkanlar dinamigi paket programi ve ¢oziim yaklasimi ile ilgili

aciklamalar yapilmistir.

3.1. Problemin Genel Tanimi

Bu c¢alismada tek kanalli AlIGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde kararli
rejimde farki gli¢ atimlarinda, farkli alt tabaka malzemelerinde ve bunlarin farkl
kalinliklarinda, farkli kanal uzunluklarinda gerceklesen 1s1 transferi incelenmis, maksimum
kanal sicakliklar1 ve hesaplanan toplam 1s1l direngler karsilagtirilmistir, kararsiz rejimde
kanal sicakligi degisimleri incelenmistir. Analiz edilen transistor modelinde kanal
uzunlugu 0,45 pm alinmus, alt tabaka olarak 200 pm SiC kullanilmis, kanal genisligi 260
um olarak alinmig, kaynak direnaj genisligi 4,65 um alimmistir, tasiyict olarak CuW
kullanilmigtir, alman bu degerler literatiirde yapilan calismalarda kullanilan deger
araligindadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda taban sicakligi ¢ok hizli bir sekilde arttigi
i¢in 70-80°C aras1 alinmustir, bu ¢alismada 70°C taban sicakligi tanimlanmistir. En etkili
transistdor  yapistnt  ve calisma kosullarim1  bulmak i¢in parametrik ¢alisma
gergeklestirilmistir, bunun igin SiC, Si, Safir alt tabakalarda 1s1 kaynagina 1-3 W araliginda
151l gii¢ degerleri tanimlanmus, kararsiz rejimde 0,5-300 ps araliginda darbe genisliklerinde
glic uygulanmig, alt tabaka kalinligi 50-300 pm araliginda degistirlmis, kanal uzunlugu
0,25-1,5 pum arasinda degistirilerek maksimum kanal sicakligina ve toplam 1s1l dirence
etkileri gozlenmigtir. Sinir sartlar1 ve malzemelerin sicakliga bagl 1s1l iletkenlik degerleri
tanimlanarak  ANSYS-Icepak paket programi yardimi ile sayisal ¢oziimler

gergeklestirilmistir.

3.2. Fiziksel Model

Sayisal olarak incelenecek transistor modelinin 2 boyutlu desen goriintiisii ve boyutlari

Sekil 3.1.'de, transistoriin kesit goriiniisii ve transistdr yapisindaki katmanlarin boyutlari
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Sekil 3.2.'de verilmistir. Sekil 3.3."de ANSYS-Icepak programi yardimiyla hazirlanan ¢

boyutlu transistor yapisi gosterilmis, katman malzemeleri sunulmustur.

Lx=0,45 '
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25[l] 25
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Sekil 3.1. Transistoriin {ist goriiniisii (6l¢iiler um cinsinden verilmistir)
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Sekil 3.2. Transistoriin kesit goriiniisii (6l¢ililer pm cinsinden verilmistir)

Malzemeler
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Sekil 3.3. Transistoriin ti¢ boyutlu temsili goriiniisii ve malzemeler

3.2.1. Varsayimlar

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistoriin sayisal analizinde gevreye radyasyon
ile olan 1s1 transferi ithmal edilmis, transistor ¢alisma kosullarinda gaz sizdirmaz modiil
icerisinde kullanildigindan ve yiizey alani ¢ok kiigiik oldugundan (iist yiizey alani yaklagik

0,14 mm?) konveksiyon ile olan 1s1 transferi de ihmal edilmistir. Yapilan analizlerde
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transistoriin ylizeyleri yalitilmis kabul edilmis ve yalnizca iletimle 1s1 transferi oldugu
varsayllmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar baz alinarak 1sinin yalnizca iletimle
aktarildigr kabul edilmistir. Yapilan analizler sonucu CuW tasiyicida belli bir kalinliktan
sonra sicakligin degismedigi gozlenmis, fazla hiicrelerin getirdigi hesaplama ytikiinden
kurtulmak i¢in efektif bir kalinlik degeri kullanilmistir. Is1 kaynag literatiirde AIGaN/GaN
tabakasinin istiinden yaklagik 20-30 nm altta ve 0,5-1,5 pum arasit genislikte, kanal
bolgesinin altinda tanimlanmistir. Yapilan caligmada ise 1s1 kaynagr AlGaN/GaN
tabakasinin list katmanindan 30 nm asagida, 1,5 pm genisliginde, kanal uzunlugu boyunca
tanimlanmistir. AIGaN/GaN ve SiC'in 1sil iletkenlik degerleri sabit kabul edilmistir.
AlGaN/GaN transistorler metal organik kimyasal buhar biriktirme yontemi ile alt tabaka
iizerine gomiildiigiinden ve problemdeki Olciiler mikro metre mertebesinde oldugundan

yapilan analizlerde katmanlar arasina ara yiiz direnci konulmamastir.

3.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Bu béliimde problemin ¢oziimiinde kullanilan sayisal analizin temelini olusturan enerji
korunum denklemleri ve 1sil direng hesaplanmasinda kullanilan toplam 1sil direncin

sicaklik degisimine bagli ifadeleri sunulmustur.

3.3.1. Korunum denklemleri

Bu boliimde oOncelikle katilarda molekiiler aktiviteden kaynaklanan 1s1 transferinin
formiilize edildigi tek boyutta Fourier yasasi denklemi ¢ikarilmis, daha sonra ii¢ boyutta
genel diferansiyel denkleme uygulanmistir. Son olarak da toplam gii¢ ve sicaklik

degisimine baglh olarak 1s1l diren¢ formilii sunulmustur [49].

Kararli rejimde, tek boyutta 1s1 transferi oldugunu varsayalim, Sekil 3.4.'de gosterilen qx, X-
yoniinde 1s1 transfer hizi, L duvar kalinligi, yilizey alan1 A olsun, deneyler qx'in yiizey alan,

A ve yiizeylerdeki sicaklik farki, (Tsi-Tso) ile dogru orantili oldugunu gostermistir [49].
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Sekil 3.4. Iletimle bir boyutlu 1s1 transferi [49]

A(Tsi_Tso)
X ———
qx S

Denkleme oranti sabiti k eklersek,
A(Tsi_Tso)
qQr =k — (3.1)

k 1s1l iletkenlik olarak adlandirilir ve malzeme o6zelligidir, bu denklemde 1s1l iletkenlik,
k'min sabit oldugu varsayilmistir. Esitlik 3.1, Sekil 3.4.'de gosterilen dx kalinliginda
direfansiyel elemana uygulanirsa Tsi, T(X), Tso da T(x+dx) olur, L yerine de dx yazilirsa,

esitlik asagidaki duruma gelir [49],

T(x)-T(x+dx) _ T(x+dx)—T(x)

qx = kA —kA ™
T(x+dx)-T(x)=dT oldugundan,
dar
qx = _kAE (3.2)

Esitlik 3.2'nin yardimiyla 1s1 transfer hizinin birim alandaki ifadesi olan 1s1 akist qx™i de

tanimlayabiliriz [49],

" x dTr
G =5 =~k (33)

A
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Esitlik 3.3 bir boyutta 1s1 iletimini gosterir, {i¢c boyuta ve kararsiz rejime uyarlanabilir, bu
durumda Esitlik 3.3'deki adi diferansiyel kismi diferansiyele doniisiir ve 1s1 transfer yoniinii

gosterecek sekilde diizenlenirse [49]:

oT

" aT
El qz - _kg ) (3'4)

4= k5", a5 =k
Esitlik 3.4 Fourier 1s1 iletim yasasi olarak bilinir. Denklemin basindaki negatif isaret
gradyan negatif oldugunda 1s1 akiginin pozitif yonde oldugunu gosterir, yani
termodinamigin ikinci yasasina uygun olarak sicakligin azaldig:r yondedir. Isil iletkenlik k,
her yerde esit olmak zorunda degildir, Esitlik 3.4 malzemenin tek bir noktasina
uygulanmaktadir,sonlu bir bolgeye degil, esasinda 1sil iletkenlik sicakliga bagli olarak
degismektedir. Ancak, Esitlik 3.4 yalnizca izotropik malzemeler igin gegerlidir, 1s1l
iletkenlik k, bu malzemelerde bir yon i¢in sabittir. Sicaklik dagilimi T(x,y,z) biliniyorsa
her hangi bir yondeki 1s1 akisi, fonksiyonun diferansiyelini alip Esitlik 3.4'te yerine
konularak rahatlikla bulunabilir [49].

Enerjinin korunumu

Kartezyen koordinatlarda tanimlanan ii¢ boyutlu 1s1 transferinin gerceklestigi Sekil 3.5.'de
gosterilen son derece kiiciik bir elemam1 baz alarak diferansiyel formiilasyona
baslayabiliriz. Formiilii genellestirmek icin ele aliman malzemenin hareket ettigi

m

varsayllmistir, buna ek olarak malzemenin birim hacminde q"' hiziyla enerji tretildigini

varsayalim [49],

Sekil 3.5. Kartezyen koordinatlarda diferansiyel eleman [49]
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dxdydz hacminde ii¢ boyutlu son derece kiiciik bir eleman alip enerjinin korunumu

(termodinamigin birinci yasasi) uygulanirsa [49],
Giren enerji + Uretilen enerji - Cikan Enerji = Elemandaki enerji degisimi
Em+Ej—Epy=E (3.5)

Bir sonraki adimda denklemi ¢6ziilebilir hale getirmek icin, Esitlik 3.5 bagimli degisken T,
yani sicaklik cinsinden ifade edilmelidir. Formiilasyonu basitlestirmek i¢in bazi

varsayimlar yapilmalidir, bunlar [49];

1. Hizin her yerde esit oldugu kabul edilir,
2. Basincin sabit oldugu kabul edilir,
3. Yogunlugun sabit oldugu kabul edilir,

4. Potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilir,

Enerjideki degisimler iletimden ve kiitle hareketinden kaynaklanmaktadir, bu iki enerji
transferi Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b'de sirasiyla gosterilmistir, X- ve y-bilesenleri de benzer
sekilde cikarilabilir. Tletimde elemana giren enerjiler sirasiyla x, y, z yoniinde, qx", qy",
g;"'dir. Bunlarin her biri elemana birim alanda ve birim zamanda enerji girisini temsil eder.
Ayrica enerji kiitle akisiyla da girmektedir, X-yoniinde elemana giren kiitle akis hizi
pUdydz ile gosterilir, burada p yogunluk ve U hizin x-y6niindeki bilesenidir. Bu kiitleyle
tasian enerji hizi pUhdydz'dir, burada h birim kiitledeki entalpi degeridir. y- ve z-
yonlerindeki bilesenler ise pVhdxdz ve pWhdxdy'dir, burada V ve W, hizin y- ve z-

yoniindeki bilesenleridir. Sonug olarak giren enerjiyi ifade edecek olursak [49],
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Sekil 3.6. Diferansiyel eleman tizerinde enerji transfer hizlarinin gosterilmesi [49]

Ei, = q dydz + q;,dxdz + q,dxdy + pUhdydz + pVhdxdz + pWhdxdy (3.6)
Enerji iiretimi Egise,

E, = q"dxdydz (3.7)

Elemandan ayrilan enerji formiilii Taylor serisi a¢ilim1 yardimiyla yapilir,

Eoue = (qx + %dx) dydz + (qy +—= dy) dxdz + (qz +— dz) dxdy +

pU (R + L dx) dydz + pv (h + Z—; dy) dxdz + pw (R + 2 dz) dxdy (3.8)

Eleman igindeki enerji degisimi E asagidaki gibi gosterilir [49],
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. aa
E=p- dxdydz

(3.9
Buradaki u birim kiitledeki i¢ enerjidir, t ise zamandir. Es. 3.6-3.9, Esitlik 3.5'te yerine
konulursa,

_9ax_ 99y dap 0k oR 0k w00
ax 8y oz pUax pVa PV 3 *tq =P% (3.10)
Entalpi h, asagidaki gibi tanimlanabilir,
A . P
h=10+ x (3.11)

Burada basing P, sabit kabul edilir, Esitlik 3.11, Esitlik 3.10'da yerine konulur ve
diizenlenirse,

m __ a_ﬁ 3_f1 a_ﬁ 6_ﬁ
ox dy 0z tq _p(6t+U6x+V6y+Waz) (3-12)

Bir sonraki adimda 1s1 akis1 ve entalpi sicaklik cinsinden ifade edilir. Bunun igin 1s1

akisiyla sicaklik gradyani arasindaki iliskiyi veren Fourier yasasi kullanilir. Sabit basingta
entalpi degisimi asagidaki gibidir [49],

dh = c,dT

(3.13)

Burada cp sabit basingta spesifik 1sidir. Esitlik 3.4 ve 3.13, Esitlik 3.12'de yerlerine
konulursa [49],

%(kg—z) +:—y(k2—§) +%(k2—2) +q" = pcp (%+ UZTTCJFV%JFWZ_Z) (3.14)

Ele alinan problemde U=V=W=0 oldugundan ve malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri
sabit kabul edildiginden denklem asagidaki gibi diizenlenir [49],

%t  9%*T | 9%T m 9T
a (— +—+ —) =
0x%2  0y? = 0z2 pcp at

(3.15)
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Burada a 1s1l difiizivite olarak bilinen bir malzeme 6zelligidir, asagidaki gibi tanimlanir

[49],

S (3.16)

PCp

Sekil 3.3.'de x-yoniinde gerceklesen 1s1 transferini toplam 1s1l direng ve sicaklik farki

cinsinden ifade edecek olursak,

_ " — A(Tsi_Tso) — Tsi—Tso — Tsi—Tso
U = qx'A=k——— === == (3.17)

Burada toplam 1s1l direng ifadesini ¢ekecek olursak,

L Tsi—Tso
YR = il (3.18)
Iletim icin 1s1l direng ifadesi Esitlik 3.18'deki gibidir. Cikis giicii bilindiginden, taban
sicakligt ve maksimum kanal sicakligi bilindigi takdirde toplam 1sil diren¢ rahatlikla

hesaplanabilir.
3.4. Simir Sartlan

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorler ile ilgili sinir sartlari, problemin sayisal
olarak ¢oziilmesinde girdi olarak kullanilacak parametrelerdir. Bu bdliimde transistor
yapisindaki malzemelerin 1s1l iletenlik degerleri, sabit sicaklik sinir sarti olarak taban

sicakligy, 1s1 transfer hizinin tanimlandig1 bolge ve degisken gii¢ degerleri verilmistir.

Ortam sicakligi 20°C ve taban sicakligt CuW tasiyicinin altindan 70°C olarak
tanimlanmistir, 1s1 kaynagi tanimlanmasi literatiirde yapilan caligmalarda AlGaN/GaN
tabakasinin st katmanindan 20-30 nm altta tanimlanmis ve genelde 0,5-1,5 pum
genisliginde kabul edilmistir, yapilan calismada ise 1s1 kaynag AlGaN/GaN tabakasinin
ist katmanindan 30 nm asagida, 1,5 pm genisliginde, kanal uzunlugu boyunca
tanimlanmistir. Calisma kosullar1 gz oniinde bulundurularak 1-3 W arasi giic degerleri
tanimlanmistir. Transistoriin  kesit goriintisii  Sekil 3.7.'de verilmistir, transistordeki

malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri ise Cizelge 3.1.'de verilmistir.
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Sekil 3.7. Transistoriin kesit goriiniisii

z = 0'da, Ttaban= 70°C (sabit sicaklik sinir sart1),

z=250,97 pm'de,

HA — kA(T_Ttaban) — T—Ttaban
L/kA

qz = 4 1

YR

Cizelge 3.1. Malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri

o T—Ttaban =1—-3W

Malzeme Au | Epoksi | CuW | AlGaN/GaN | SiC | Si |Safir
Is1l iletkenlik
(W/MK) 313| 60 | 200 150 420|150| 35
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4. SAYISAL YONTEM VE ON SIMULASYONLAR

Sayisal akiskanlar dinamigi, akigkanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinde
sayisal metot ve gelistirilen algoritmalar ile bu problemlerin ¢oziilerek analiz edildigi
cesitli yontemleri kapsamaktadir. Bu calismada AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerin 1s1l analizinde, elektronik cihazlarin sogutma problemlerinde siklikla
kullanilan ANSYS-Icepak paket programi kullanilmistir. Bu konuyla ilgili literatiirde
yapilan ¢aligmalara bakildiginda ANSYS-Icepak paket programinin deneysel ¢alismalarla

olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi ve iyi bir ¢6ziim yaklasimi gelistirdigi goriilmektedir.

4.1. ANSYS-Icepak SAD Kodu

ANSY S-Icepak yazilimi, elektronik cihazlarin 1s1l analizinde giivenilir bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi programidir, temelde yapisal olmayan ag tabanli sonlu hacimler
yontemini kullanmaktadir. ANSYS-Icepak ileri hesaplama teknolojisini giivenilir,
otomatik hiicre yapis1 olusturma ozelligi ile birlestirip bilgisayar, telekomiinikasyon
ekipmanlari, yar1 iletken teknolojileri, uzay ve otomotiv uygulamalar1 gibi cesitli
elektronik problemlerde kolay ve giivenilir ¢6ziim saglamaktadir. ANSYS-Icepak paket
programinin ileri seviye ag yapisi algoritmalar1 elektronik bilesenlerin gergek seklini
yansitan yiiksek kaliteli ag modeli olusturmaktadir. Otomatik olarak analiz edilecek
modelle uyum saglayan sayisal ag yapilari mevcuttur. Kartezyen koordinatlarla uyumlu
geometrilere, diizgiin olmayan geometrilere ve analiz edilecek modelde ¢ok farkli boyutlar
iceren geometrilere uygun dortgen, tiggen, altiyiizlii, dortyiizlii, prizma (kama), piramid ve
karisik elemanli sayisal ag yapilart mevcuttur. Ayni elektronik sogutma modelinde ¢esitli
bilesen Olgiilerini igceren problemlerde, ara yiizlerde uyumlulugu saglamak icin ag
yogunlastirilabilmektedir. Bunlarin yani1 sira biiylik modellerde istenilen bdlgelerde
hesaplama hatalari ile ¢oziim (yakinsama) hatalarin1 optimize etmeyi saglayan ag yapisini
diizenlemek i¢in ¢esitli parametreleri mevcuttur. Programa tanimlanan yakinsama kriteri
saglandiginda program otomatik olarak Siipiirme islemini durdurur. ANSYS-Icepak
cozlimleyicisi tim akiskanlar mekanigi problemleri ve tiim 1s1 transfer yontemlerini
(iletim, tasinim, 1s1m1m) kararl ve kararsiz rejim sartlarinda simiile etmektedir. Birlesik 1s1
transferi problemlerinde coklu ag yapisi plani ¢éziimiin yakinsamasini hizlandirmaktadir.
ANSYS-Icepak paket programinin son iglemcisi kaliteli, nitelikli grafikler ve raporlar
sunmaktadir [50].
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4.1.1. Sonlu hacimler yontemi ve hiicre yapisi

Sonlu hacimler yontemi, ti¢ ana sayisal ¢6ziim tekniginden (sonlu farklar, sonlu elemanlar,
spektral metotlar) sonlu farklar metodunun 6zel bir sekli olarak gelistirilmistir. Su an
mevcut sayisal akigkanlar dinamigi kodlarinin ANSY S-Icepak dahil bir¢ogunda bu yontem
kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yonteminin sayisal algoritmasi asagidaki li¢ basamaktan
olusmaktadir. Birinci basamakta, ¢6ziim alanindaki biitiin kontrol hacimlerinde akis1 temsil
eden korunum denklemlerinin integrasyonu gergeklestirilir. Daha sonra ikinci basamakta
integre edilmis denklemlerde, tasinim, iletim ve kaynak terimleri gibi akisi temsil eden
terimler sonlu farklar tipi yaklasimlarla yerine konur. Bunun sonucunda integral
formundaki denklemler cebirsel denklem sistemlerine donistiiriiliir. Son basamakta
cebirsel denklemler iteratif yontemlerle ¢oziiliir. Fiziksel korunum prensipleriyle sayisal
algoritma arasindaki belirgin iliski sonlu hacimler metodunu 6zellikle miihendisler
arasinda daha cazip ve anlasilir kilmistir. Sekil 4.1’de ii¢ boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde hiicre yapist ve Sekil 4.2’de ii¢c boyutlu bir hiicre i¢in kontrol hacmi

gortilmektedir [51].
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Sekil 4.1. Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hiicre yapis1 [51]
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Sekil 4.2. Ug boyutlu bir hiicre icin kontrol hacmi [51]

P noktasindaki ¢p degeri komsu ¢ degerleriyle iligkilidir. Ayrica eger problem zamana
bagimli ise bir onceki zaman dilimindeki ¢p ile de iliskilidir. Bunun sonucunda asagidaki

lineer cebirsel esitligi yazmak miimkiindiir [51]:

appp = aypy + asps + ayw Py + apPp + aydy + ayp, + arpr +b (4.1)

Esitlik 4.1’de a’lar katsayilar1 (coefficients), b ise kaynaklar1 (sources) gosterir. Dikkat
edilirse her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayisi mevcuttur. Bu katsayimmin niimerik degeri

birgok faktore baglidir. Bunlardan bazilari [51];

e Hiicre geometrisi
e Akiskanin bir hiicreden digerine akis hiz1
e Akiskanin yerel 6zellikleri

e V.h

Her bir hiicre, degisken, zaman dilimi i¢in cebirsel bir denklem yazmak miimkiindiir.
Bunun neticesinde, toplam denklem sayisi = NX x NY x NZ x N® x NT olur. Burada NX,
NY, NZ sirastyla x, y ve z yoniindeki hiicre sayisi, N® degisken sayisi, NT ise ¢ozlimiin

kararsiz olmasi durumunda zaman dilimi sayisidir [51].
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4.1.2. Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirma islemi

Sonlu hacimler metodu ile cebirsel denklemleri iki metot ile veya iki yaklasimla elde
etmek miimkiindiir. S6z konusu cebirsel denklemler 1s1 ve kiitle transferini temsil
edebilecek denklemlerdir. Hangi yaklasim olursa olsun sonlu hacimler metodunun en
biiyiikk avantaji ayriklastirma islemi boyunca asil temel fizik kanunlarinin siirekli olarak

g6z onitinde bulundurulmasidir [51].

e Birinci yaklasimda; degisik matematik teoremleri kullanilarak diferansiyel denklemlerin
ayriklastirmasi gerceklestirilir.

e Ikinci yaklasimda; temel fizik kanunlar1 yazilarak ayriklastirma islemleri yapalir.

Sonlu hacimler denklemlerine, lineer cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
teknikleri uygulamak istiyorsak, Es. 4.1’deki kaynak terim olan ‘b’ yi de, lineer bir formda
ifade etmek gerekir. Kontrol hacmin i¢ noktalarindaki hiicrelerle ilgili sonlu hacim
denklemleri elde edildigi gibi, kontrol hacmin sinir sartlari i¢inde sonlu hacim denklemleri

uygun formda ¢ikarilmalidir. Bir akisin hesabi igin sinir sartlar1 belirlenmelidir [51].

4.1.3. Coziim teknigi

Sayisal olarak analiz edilecek transistor modeli kararli rejim sartlarinda kartezyen
koordinat sisteminde c¢oziilmiistiir. ANSYS-Icepak yapisal olmayan ag tabanli sonlu
hacimler metodunu kullanir. Ayrik ¢6ziicii, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations), SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) ve PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operator)'yu iceren basing tabanli ayrik ¢oziicii algoritmalar1 kullanilir. Birinci,
ikinci ve n. dereceden "upwind" metodu ve merkezi farklar semalarini i¢eren ayriklastirma

islemleri ve cebirsel lineer ¢oklu ag ¢coziimlemesi yapabilir.

4.2. Problemin Hiicre Yapisi

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistoriin 1s1l modellenmesinde baskin olan 1s1
transfer metodu iletim oldugundan, katt model icerisinde 1s1 kaynagina yakin bolgelerde
hiicre yogunlugu arttirilmis, maksimum eleman boyutlar1 ve minimum bosluk gibi

parametrelerle oynanarak ¢6ziimlerde goriinen 1s1 transferinde katmanlar aras1 yumusak
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gecisler olmast saglanmistir. Coziim hiicre yapisindan bagimsiz hale getirilmis ve hiicre

kalitesi arttirilmistir.

4.3. On Calisma ve Deneme Coziimleri

Kuball ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada Raman termografi konusunda gelistirdikleri yeni
teknikle mikro metre ¢oziiniirliigiinde ve nano saniye zaman ¢oziiniirliginde GaN mikro
elektronik cihazlardaki 1sinmayi1 farkli bir bakis agisiyla incelemislerdir. Farkli alt
tabakalarda ve farkli yapilardaki GaN mikro elektronik cihazlarin 1sil direnglerini
karsilastirmiglardir, deneysel olarak GaN ile alt tabaka arasindaki 1s1l ara yiiz direncinini
belirlemislerdir. Cihaz yiizeyinden ve cihaz yiizeyinden alt tabakaya dogru ii¢ boyutlu
sicaklik 6l¢timleri alinmistir. Zamanin fonksiyonu olarak darbeli ¢alisan cihazda, ¢aligma
evresine ve darbe genisligine bagli olarak sicaklik degerleri incelenmistir [52]. Raman
termografi yontemiyle yapilan sicaklik Ol¢limii, cihazda bulunan malzemelerin foton
enerjilerinin Sl¢lilmesini temel alir. Foton enerjileri sicakliga baglidir. Cihazdan akim
gegirilerek foton enerjilerindeki degisim Olgiiliir, bu olctimle aktif bolgedeki sicaklik artisi
1-2 um ¢oziniirliikle saptanmig olur. Calismada SiC, Si ve safir alt tabakalar tizerindeki
AlGaN/GaN vyiiksek elektron hareketli ve kanalsiz transistorler incelenmistir. Kaynak
direnaj arasi bosluk 4-8 um arasi, kanal uzunlugu ise 0,25-1,2 um aras1 alinmistir, kanalsiz
cihazlarda baglantilar arast bosluk 15-20 pum arasindadir. Tek kanalli ve ¢ok kanalli
cihazlar tizerinde 6lgtim yapilmustir, taban sicakligi 70°C olarak alinmistir. Metal organik
buhar biriktirmesiyle standart ve Schottky baglantilaria sahip 1.2 um GaN tabakasinin
tizerine 30 nm'lik Alp,25Gao 75N yapist kullanilmigtir [53].

Sekil 4.3'de ve Sekil 4.4'de gosterilen gosterilen AlGaN/GaN yliksek elektron hareketli
transistoriic 1 W'lik giicte c¢alistirarak Raman termografi yontemiyle sicaklik ol¢timii
gerceklestirmislerdir. SiC, Si ve safir alt tabakalarda yapilan Ol¢limlerde en diisiik 1s1l
direncin SiC alt tabakada oldugu daha sonra Si ve Safir alt tabakalarn geldigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan SiC alt tabakali transistor yapisi [52]

Kaynak  Kanal  Direnaj

Au Au Au o
AlGaN/GaN j
SiC S

Sekil 4.4. Deneysel calismada kullanilan SiC alt tabakali transistér yapisinin kesit
gorliniisii [52]

4 W'ta c¢alisan kanalsiz AlGaN/GaN cihazda Raman yontemiyle ii¢ boyutlu olarak
ylizeyden, alt tabakanin en alt seviyesine kadar lazer 1s1m1 gondererek sicaklik olctimleri

alimmastir.

AlGaN/GaN c¢oktiirel yapil1 alan etkili transistorde kanal-direnaj aras1 4 pm, 1um'lik kanal
uzunluguna sahip Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de gosterilen yapida SiC alt tabakali cihazda farkli
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giiclerde sicaklik Ol¢timleri yapilmistir. Malzemelerin oda sicaklilgindaki 1s1l iletkenlik

degerleri Cizelge 4.1.'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin oda sicakliginda 1s1l iletkenlik degerleri

Malzeme AlGaN/GaN | SiC| Si |Safir
Is1l iletkenlik
(W/mK) 150 420(150| 35

Sayisal akigkanlar dinamigi yontemiyle elde edilen sonuglarin gergek fiziksel olaylara ve
kanunlara uygunlugunun ispat1 i¢in belli kontrollerin yapilmasi gerekmektedir. Sonuglarin

kontrolii bu béliimde bes ana soruya verilecek cevaplarla saglanmaya ¢aligilacaktir.

4.4, Yakinsama Kriterlerinin incelenmesi ve Kontrol Edilmesi

ANSY S-Icepak kodunda elde edilen ¢oziimlerin dogru ve gegerli olabilmesi i¢in asagida
bahsedilen bes kriteri saglamas1 gerekmektedir. Bu bes kriter ayrintili olarak aciklanmastir.
Bu boliimde literatiirde yapilmis deneysel bir ¢aligma baz alinarak tiim yakinsama kriterleri

kontrol edilecek ve sonuglar incelenecektir.

Coziimiin vakinsamasi

(Coziimiin yakinsamasi i¢in problemin sayisal ¢oziimii boyunca tiim degiskenlerin
kalintilar1 azalmak zorunda anlik degerleri ise sabit hale gelmek zorundadir. AlIGaN/GaN
yiiksek elektron hareketli transistoriin  sayisal analizinde akis ¢Ozlimlemesi
yapilmadigindan ve sadece iletimle 1s1 transferi oldugu varsayildigindan dolayi, kalinti
degerleri oldukga diisiiktiir. ANSYS-Icepak'de kalmt: degeri programda tanimli olan 1077
degerinin altina diistiiglinde siliplirme sayisi tamamlanmadan otomatik olarak ¢oziim
sonlanmaktadir. Yapilan tiim analizlerde kalint1 degeri 107"'nin altinda ¢iknustir. Sekil 4.5.
ve Sekil 4.6.'da ¢oziim sirasinda alinan ekran goriintiileri sunulmustur, Sekil 4.5.'de kalintt
degerlerinin kisa bir slirede sifira yaklastigi goriilmektedir, Sekil 4.6'da ise anlik degerlerin

sabit hale geldigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.5. Coziim sirasinda kalint1 degerlerinin diisiisii

Temperature point monitors for Isil-Analiz-GaM00
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Sekil 4.6. Cozlim sirasinda anlik degerlerin sabit hale gelmesi
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Coziimin siplirme sayisindan bagimsiz olmasi

Ozellikle karmasik geometrilerde ve akis iceren problemlerde siipiirme sayisa bagh
olarak ¢6ziim degisebilir, yakinsiyormus gibi goriinen ¢oziimler, siiplirme sayisi
arttirildiginda uzaklagabilir. Bu yiizden siipiirme sayis1 arttirilarak ¢oziim tekrarlanmali ve
yakinsama olup olmadigina bakilmalhidir. ANSYS-Icepak'de yakinsama kriteri
saglandiginda ¢6ziim otomatik olarak durdugundan, siipiirme sayis1 degistirilse dahi Sekil

4.5.'deki gibi ¢oziimiin aym sekilde kiiciik siipiirme sayilarinda yakinsadigi goriilmektedir.

Korunum denklemlerinin saglanmasi

Ilk iki kriter saglandiktan sonra problemi tanmimlayan enerjinin korunumu, momentumun
korunumu ve kiitlenin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadigina bakilmalidir.
Analizde akis ¢oziimlemesi yapilmadigindan momentum ve kiitlenin korunumu s6z konusu
degildir, yalnizca enerjinin korunumuna bakilir. Sekil 4.5'de gdsterilen enerjinin kalinti
degerlerindeki hizli ve diizenli azalmayr Sekil 4.6.'da gosterilen sicakliktaki anlik
degerlerin sabit hale gelisi goz Oniinde bulundurularak enerjinin korundugunu

soyleyebiliriz.

Coziimiun hiicre vapisindan bagimsiz olmasi

Coziimiin dogru ve gegerli olmasi i¢in saglanmasi gereken dordiincii kriter, ¢6ziimiin hiicre
sayist ve dagilimindan bagimsizliginin kontrol edilmesidir. Bunu kontrol etmek i¢in hiicre
sayist arttirilarak, hiicre dagilimi diizenlenerek ¢oziimler degerlendirilmeli, sonuglardaki
degisiklik 6nemsenmeyecek derecede kiiclik oldugunda, elde edilen hiicre dagilimiyla
cozliimlere devam edilmelidir. Burada optimum hiicre sayis1 177094 olarak belirlenmistir.
Hiicre yogunlugunun gereksiz arttirilmasi ise hem hesaplama siiresinin uzamasina hem de
yuvarlatma hatasinin artmasina sebep olmaktadir, bu nedenle optimum hiicre sayisi
belirlenmeli, katman gecislerinde ve 1s1 kaynagma yakin bolgelerde hiicreler

yogunlastirilmalidir.
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Sekil 4.7. Farkli hiicre sayilarinda elde edilen kanal sicakliklar

Sonuclarin deneysel degerlerle uyumlu olmasi

Analiz sonuglarinin dogrulugunun ve gecerliliginin saglanmasi i¢in yukarida bahsedilen
kriterler saglandiktan sonra gerceklestirilen deney sonuglariyla veya literatiirde yapilan
deneysel calisma sonuclariyla karsilastirilmas:t gerekmektedir. Literatiirde yapilmis
deneysel ¢alisma bulunmuyorsa, bu karsilastirma kabul gérmiis analitik, teorik ya da bagka

niimerik ¢oziimlerle de yapilabilir.

Bu boliimde Kuball ve digerlerinin [52] yapmis oldugu deneysel ¢alismadaki modeller
olusturulmus ve deneysel sonuglar sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 4.8. ve Sekil
4.9.'da deneysel calismayla karsilastirmak icin hazirlanan modelde sirasiyla sicaklik

konturu ve hiicre dagilimi gosterilmektedir.
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77.8384
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Sekil 4.8. Transistor modelinde X-z diizlemi boyunca sicaklik konturu

Sekil 4.9. Transistor modelinin X-z diizleminde hiicre dagilimi

Sekil 4.10.'da transistor modelinin x-y diizleminde hiicre dagilimi1 gosterilmistir, kanal
sicaklhigin1 yiiksek hassasiyetle belirleyebilmek icin kanal bolgesinde hiicre dagilimi
siklastirtlmistir. Sekil 4.11.'de ise ii¢ boyutlu transistor yapisi iizerinde hiicre dagilimi
sunulmustur. Sekil 4.12.'de kanal bolgesininde hiicre dagiliminin daha iyi goriilebilmesi

icin {i¢ boyutlu hiicre yapisinin yakin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.10. Transistdr modelinin x-y diizleminde hiicre dagilimi

Sekil 4.11. Transistér modelinde {i¢ boyutlu hiicre yapisi
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Sekil 4.12. Transistér modelinde ii¢ boyutlu hiicre yapisinin yakin goriiniimii

Sekil 4.13.'de transistor modelinin x-y diizleminde hiicre dagilimina ait yakin goriiniim
sunulmustur. Kanal boyutlar1 transistordeki diger boyutlara oranla oldukg¢a kiiglik
oldugundan, kanal sicakliginin yiiksek hasssasiyetle belirlenmesi i¢in ANSYS-Icepak
programi yardimiyla maksimum eleman boyutlari, minimum bosluk, maksimum boyut
orani, bosluktaki minimum eleman, kenardaki minimum eleman gibi ag yapisi

parametreleri ayarlanarak istenilen hassasiyette kanal sicakligi belirlenmistir.

Sekil 4.13. Transistér modelinin X-y diizleminde hiicre dagiliminin yakin goriiniimii

Sekil 4.14'de goriilen grafikte SiC alt tabakali, 1 W'ta ¢alisan kaynak-direnaj arasi 4,8 um,
kanal uzunlugu 1,2 pm olan AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorde Raman

termografi yontemiyle merkezden itibaren yaklagik 10 pm genislikte alinan sicaklik
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Olciimleri sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Transistor merkezine dogru deneysel ve
sayisal sonuglar uyumlu goziikiirken kenarlara dogru sapma gozlenmistir. Bunun nedeni
mikro-Raman o6lgtim yonteminde ¢Oziiniirligiin 1-2 um civarinda olmasidir, yani 6l¢iim
sirasinda 1-2 um ¢apinda bir bdlgenin ortalama sicakligini almaktadir. Maksimum
sicakligin gozlendigi kanal bolgesi 1,2 um genisligindedir, merkezde sicaklik degerleri
birbirine yakinken, merkezden uzaklastikca fark artmaktadir, dolayisiyla ortalama etkisi
kenarlarda daha ¢ok goriilmektedir. Buna ek olarak sayisal ¢oziimde iletimle 1s1 transferi
cogunlukla -z-yoniinde gerceklesmektedir, ¢iinkii kaynak tanimlamasi disinda diger sinir
sart1 taban sicakligidir. Tim bunlar gz Oniinde bulunduruldugunda, deneysel verilerle

uyumlu bir sonug elde edildigini sdyleyebiliriz.

180
& Deneysel [52]
Meveut Sayisal
160
&
v
140 - ‘.
& ™ 3 =
vt ’
2
cE_u 120 - : '.
] *
@ b (X

N S
. 3

60 T T L] T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 & 8 10

Konum (um)

Sekil 4.14. Transistor lzerindeki farkli konumlardaki deneysel ve sayisal sicaklik
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.15.'de goriilen grafikte SiC alt tabakali, 4 W'ta calisan kanalsiz AlGaN/GaN
transistorde st ylizeyden alt tabakanin en altina kadar lazer iginlan ile alinan sicaklik
Olctimleri sayisal sonuclarla karsilastirilmistir. Kanalsiz ~ AlGaN/GaN transistorde 1s1
kaynagi, kanal olmadig1 igin kaynak-direnaj arasina yayilmistir, dolayisiyla mikro-Raman
Ol¢limiinde 1-2 pm ¢oziinilirliik olmasina ragmen sayisal degerlerle olduk¢a uyumlu

sonuclar gdzlenmektedir.
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Sekil 4.15. Transistoriin en {ist noktasindan alt tabakanin tabanina kadar 6lgiilen deneysel
ve sayisal sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.16.'de kaynak-direnaj arast 4 um olan ve lum kanal uzunluguna sahip SiC alt
tabakali cihazda farkli giiglerde Raman termografi ve elektriksel metot ile alinan sicaklik
Olctimleri sayisal sonuclarla karsilagtirnllmistir. Kanal uzunlugu diger transistor
modellerinden kiigiik oldugundan, Sekil 4.10'daki gibi bir uyum saglamak pek miimkiin
degildir, kanal uzunlugu kiiciildiik¢e ortalama deger etkisi artmakta dolayisiyla deneysel ve
sayisal sonug¢ arasindaki fark da artmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda
deneysel verilerle sayisal veriler arasinda 20-30°C'lik farklar normal kabul edildigi
gorilmiistiir, dolayisiyla sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.16. Farkli giiglerde ¢esitli yontemlerle alinan sicaklik 6l¢iimlerinin deneysel ve
sayisal sonuclarla karsilastirilmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerle ilgili yapilan sayisal ¢Oziimiin
dogrulugunun  ve  gecerliliginin  kontroliinden = sonra  parametrik  caligmalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismayla karsilastirilan sayisal modelden farkli olarak
Sekil 3.1.'de list goriiniisii, Sekil 3.2.'de kesit goriiniisii verilen transistér modelinde kanal
uzunlugu 0,45 pum, kanal kaynak arasi1 4,65 um ve kanal genisligi 260 pm olarak alinmistir,
AlGaN/GaN tabakasi 1 um kabul edilmistir, alt tabaka olarak SiC, Si ve Safir kullanilmis
ve bu alt tabakalarin performanslari karsilastirilmigtir. Ayrica farkli alt tabaka
kalinliklarinda 1s1 transferi incelenmistir. Is1 kaynagina farkli glic degerleri tanimlanarak
maksimum kanal sicakligindaki ve 1sil direng degerlerindeki degisimler incelenmistir.
Farkli darbe genisliklerindeki 1s1 transferi,  farkli kanal uzunlugunda ve kanal

genisligindeki sicaklik degerleri incelenmistir.

Parametrik calismaya gecmeden 6nce bir dnceki boliimde oldugu gibi sayisal ¢alismanin
dogrulugunun ve gegerliliginin kontrolii yapilacaktir. Bunun i¢in 200 pm kalinliginda SiC
alt tabaka iizerinde Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.'de gosterilen ve yukarida olgiileri verilen
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistor modelinde 1s1 kaynagina 2 W'lik gii¢
degeri tanimlanarak, optimum hiicre sayis1 bulunmaya calisilmistir. Calismanin Boliim 4'te
bahsedilen bes kritere uygunlugu degerlendirildikten sonra parametrik c¢aligmalara

gecilmistir.

Yapilan caligmada kullanilan parametrik degerler ve bu degerlerin araliklar1 Cizelge 5.1.'de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Parametrik ¢alisma tablosu

Alt Alt Tabaka Kanal Uzunlugu | Kanal Genisligi | Giig Darbe
Tabaka Kalinlig1 (um) (um) (um) (W) | Genisligi (us)
50
100 0,45
150
0,1
0,3
. 0,45
Saf_lr 05
Si 200 ’ 260 2 Kararli Rejim
Sic 0,7
0,9
1,1
1,3
250
300 0,45
350
. 50
Safir 100
130
Si 200 0,45 %gg 2 | Kararh Rejim
230
. 260
SiC 300
1
Safir 1.2
1,4
1,6
1,8
S 200 0,45 260 2 Kararli Rejim
2,2
2,4
2,6
SiC 2,8
3
Safir 0,5
5
10
Si 200 0,45 260 2 50
100
SiC 200

300
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5.1. Sayisal Calismanin Dogrulugunun Kontrol Edilmesi

Bu béliimde parametrik ¢aligma icin hazirlanan modelde, sayisal ¢alismanin dogrulugu ve
gecerliliginin kontrolii Boliim 4'te bahsedilen kriterlerle yapilacaktir. Kriterlere uygunlugu
degerlendirilen AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistor modelinde 200 pum
kalinliginda SiC alt tabaka kullanilmis, 1s1 kaynagina 2 W degerinde 1s1l gii¢ tanimlanmus,
Sekil 3.2.'de iist goriinlisli, Sekil 3.3.'de kesit goriiniisii sunulan model kullanilmistir.
Malzeme Ozellikleri programa tanimlanirken Cizelge 3.1.'deki degerler kullanilmis, ortam

sicakligr 20°C, taban sicakligi ise 70°C olarak alinmistir.

Oncelikle sayisal ¢oziimiin yakisayip yakisamadigia bakilir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.'de
goriildiigii iizere enerji hesaplarindaki kalint1 degeri diizenli olarak azalmis ve 107'nin
altina diismiis, sicaklik degerleri ise sabit hale gelmistir. Boliim 4'te de bahsedildigi lizere
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistoriin 1s1l analizinde baskin olan 1s1 transfer
metodu iletim oldugundan akis c¢oziimlemesi yapilmamaktadir, ¢ok kaba olmayan
problemin geometrisine ve fizigine uygun bir ag yapisiyla zaten ¢ok kiiciik siiplirme

sayilarinda dahi ¢6ziimiin yakinsamasi beklenmektedir.
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Solution residuals for lzil-Analiz-GaM 00
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Sekil 5.1. Cozlim sirasinda kalint1 degerlerinin diistisi

Temperature point monitors for Isil-Analiz-GaND0
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Sekil 5.2. Coziim sirasinda anlik degerlerin sabit hale gelmesi

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunun ispati i¢in saglanmasi gereken ikinci kriter ¢&ziimiin
sliplirme sayisindan bagimsiz olmasidir, bunun nedeni karmasik geometriler ve akis
cozlimlerinde yakinsiyormus gibi goriinen analizlerde yiiksek siipiirme sayilarinda aniden

uzaklasma goriilebilmesidir. ANSYS-Icepak'de tanimli yakinsama kriteri 10"'nin altindaki
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yakinsama degeri oldugundan ve model karmasik olmadigindan dolayi, siipiirme sayisi ne

olursa olsun, ¢6ziimiin yakinsadig1 goriilebilir.

Yukarida bahsedilen kriterler saglandiktan sonra problemin fizigini tanimlayan, enerji
kiitle, momentum gibi degerlerin ¢6ziim sirasinda saglanip saglanmadigina bakilir. Bu
problemde akis ¢oziimlemesi olmadigindan yalnizca enerjinin korunumuna bakilir. C6ziim
sirasinda enerji degerleri arasindaki fark Sekil 5.1.'de goriildiigii {izere 10 "'nin altindadur,

bu nedenle korunum denklemlerinin saglandigi s6ylenebilir.

Son olarak ¢6ziimiin hiicre sayisindan bagimsiz olup olmadigi kontrol edilir. Bunu kontrol
etmek icin Sekil 5.3.'de goriildiigii gibi sayisal ¢oziimler hiicre sayisi arttirilarak ve hiicre
dagilimi diizenlenerek tekrarlanmis, sonuglar arasindaki fark son dort iterasyonda %
0,08'den az oldugundan, optimum hiicre dagilimmin saglandigr kabul edilmistir ve
parametrik ¢oziimlere bu hiicre dagilimi ile devam edilmistir. Bu ¢alismada optimum hiicre
sayist 114165 olarak belirlenmistir, bdylece bilgisayar kapasitesi fazla zorlanmadan

giivenilir sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Farkl1 hiicre sayilarinda elde edilen kanal sicakliklart
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5.2. Sayisal Bulgular

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorde gergeklesen 1s1 transferini etkileyen
parametreler arasinda alt tabaka malzemesi, alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, kanal
genisligi, glic degerleri ve darbe genisligi sayilabilmektedir. Her boliimde Safir, Si ve SiC
alt tabaka malzemeleri i¢in gergeklesen 1s1 transferi sonuglart sunulmus ve incelenmistir.
Yapilan c¢aligmalarda maksimum kanal sicaklifi ve toplam 1sil direng degerleri
karsilagtirilmis, transistordeki sicaklik dagilimlari sunulmus ve sonuglar yorumlanmaya

calisilmustir.

5.2.1. Alt tabaka kalinhginin 1s1 transferine etkileri

AlGaN/GaN vyiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferini Gnemli oranda
etkileyen parametrelerin biri de alt tabaka kalinligidir. Literatiirde bununla ilgili birgok

deneysel ve sayisal calisma bulunmaktadir [48].

Bu béliimde 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 um'lik Safir, Si ve SiC alt tabakalarda 0,45
um kanal uzunlugunda, 260 um kanal genisligindeve 2 W'lik 1s1l gli¢ degerinde sicaklik
dagilimlar1 sunulmustur. Daha sonra alt tabaka kalmligimin farkli alt tabaka
malzemelerinde maksimum kanal sicakligina ve 1s1l dirence etkilerini gosteren grafikler

sunulmus ve agiklanmaya ¢alisilmistir.

Sekil 5.4.-5.41.'de sirasiyla Safir, Si ve SiC alt tabakalarda 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve
350 um'lik kalinliklarda analiz sonucu olusan sicaklik dagilimlari goriilmektedir. En
yiiksek kanal sicakligi 350 um kalinlikta goriilmektedir. Bunun nedeni artan kalinlikla
birlikte 1s1l direncin de artmasidir. Sekil 5.4.-5.8'de gorilen 50 pum alt tabaka
kalinliklarinda 1sinin yayilmasi i¢in kalinligin yeterli olmadig: ve diger kalinliklardaki gibi
sicaklik dagilimi saglanamadig1 goriilmektedir. Degisen alt tabaka kalinliklarinda en fazla
sicaklik farki % 44,9'la Safir alt tabakali transistorlerde goriilmektedir. Sicaklik
dagiliminin en diizglin ve homojen oldugu alt tabaka SiC iken, en koti sicaklik dagilimi

Safir alt tabakada goriilmektedir.
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Sekil 5.4. 50 um kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi

Sekil 5.5. 50 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.6. 50 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim

Sekil 5.7. 50 um kalinliginda SiC alt tabaka lizerinde AlGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim
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Sekil 5.8. 50 um kalinliginda SiC alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi yakin goriinlim

Sekil 5.9. 100 um kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.10. 100 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.11. 100 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi yakin goriiniim
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Sekil 5.12. 100 pm kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.13. 100 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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180.559
143.706
106.853
70.0000

Sekil 5.14. 150 pm kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

108.311
95.54056
82.7703
70.0000

Sekil 5.15. 150 um kalinliginda Si alt tabaka tlizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.16. 150 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim

Sekil 5.17. 150 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.18. 150 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1 yakin goriiniim

70.0000

Sekil 5.19. 200 um kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1
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70.0000

Sekil 5.20. 200 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.21. 200 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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L

Sekil 5.22. 200 pm kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.23. 200 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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70.0000

Sekil 5.24. 250 um kalinliginda Safir alt tabaka tlizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.25. 250 um kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.26. 250 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.27. 250 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.28. 250 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.29. 250 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.30. 300 um kalinliginda Safir alt tabaka lizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.31. 300 um kalinliginda Safir alt tabaka tizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.32. 300 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.33. 300 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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[

Sekil 5.34. 300 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.35. 300 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.36. 350 um kalinliginda Safir alt tabaka lizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.37. 350 um kalinliginda Safir alt tabaka tlizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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i

Sekil 5.38. 350 um kalinliginda Si alt tabaka tlizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi1

Sekil 5.39. 350 um kalinliginda Si alt tabaka iizerinde A1GaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.40. 350 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi

Sekil 5.41. 350 um kalinliginda SiC alt tabaka iizerinde AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim

Sekil 5.42.'de goriillen grafikte farkli alt tabakalardaki AIGaN/GaN transistorde kanal
sicakliginin alt tabaka kalinligima gore degisimi sunulmustur. Grafikte goriildiigii gibi alt
tabaka kalinlig1 artisinda kanal sicakliklar1 ylikselmistir, Sekil 5.43.'de farkli alt
tabakalardaki transistorde, kalinlik degisimine bagli olarak 1si1l diren¢ degisimi sunulan
grafikte gorildigi iizere, 1s1l direng artiglart kanal sicakliginda yiikselmeye sebep
olmustur. Alt tabaka kalinlig1 7 katina ¢ikarildiginda en fazla kanal sicakligi degisimi %
44,9'la Safir alt tabakada gergeklesmistir. Bunun nedeni Safir alt tabakanin en diisiik 1s1l
iletkenlige sahip olmasidir, sicaklik dagilimlarinda da Safir alt tabakada kalinlik artisinda

belli bir mesafeden sonra 1sinin yayilmadigi ve taban sicakligina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 5.42.'deki grafige bakildiginda en diisiik kanal sicakligi ve en diisiik kanal sicakligi
degisimi ise % 7,3'le en yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan SiC alt tabakada goriilmektedir,
sicaklik dagilimlarinda da SiC alt tabakada isinin diger malzemeye geginceye kadar

homojen olarak yayildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.42. AIGaN/GaN transistorde farkl alt tabakalarda kanal sicakliginin alt tabaka
kalinligina gore degisimi

Sekil 5.43.'de farkli alt tabakalarda AlGaN/GaN transistorde 1s1l direncin alt tabaka
kalinligina gore degisimi goriilmektedir, grafik Sekil 5.42. ile olduk¢a benzerdir, burada
kanal sicaklig1 artisinda oldugu gibi artan alt tabaka kalinligina bagli olarak 1s1l direncin
tim alt tabaka malzemelerinde arttigi goriilmiistiir. Esitlik 3.18'de goriildigi gibi 1sil
diren¢ malzemenin kalinligiyla dogru orantilidir, dolayisiyla alt tabaka kalinliginin artigina
bagli olarak 1s1l direng artis1 beklenen bir sonugtur. En diisiik 1s1] direng tiim malzemelerde
50 pum kalinlikta gozlenirken ¢ok ince tabakalar i¢in kirillganlik arttigindan iiretim
prosesinin zorlastigi g6z Oniinde bulundurulursa, olabilecek en diisiik alt tabaka

kalinhiginin transistorde gergeklesecek en verimli 1s1 transferini sagladigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.43. A1GaN/GaN transistorde farkli alt tabakalarda 1s1l direncin alt tabaka
kalinligina gore degisimi

5.2.2. Kanal uzunlugunun 1s1 transferine etkileri

Bu boliimde AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferine etki eden
bir diger parametre olan kanal uzunlugu etkileri incelenecektir. Kanal uzunluklari, 0,1, 0,3,
0,45, 0,5, 0,7, 0,9, 1,1 ve 1,3 pum olan 200 um kalinliktaki Safir, Si ve SiC alt tabakal1, 260
um kanal genisliginde ve 2 W'lik gii¢ atimina sahip transistor modelinde sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Kanal uzunlugunun, kanal sicakligina ve toplam 1s1l dirence etkilerini
gosteren grafikler farkl alt tabakalardaki transistorler icin sunulmustur. Kanal sicakliginda

cok kiiciik degisimler oldugundan sicaklik dagilimi ayrica gosterilmemistir.

Sekil 5.44.'de farkli alt tabakalardaki AlGaN/GaN transistorde kanal uzunlugu arttikca
kanal sicakliginin az miktarda diistiigii g6zlenmektedir. Kanal uzunlugu 13 kat arttiginda
SiC alt tabakali transistérde kanal sicakliginda % 0,75, Si alt tabakali transistorde % 0,6,
Safir alt tabakali transistorde ise %0,34'liik bir diislis gézlenmistir, SiC alt tabakasinin 1s1l
iletkenligi yliksek oldugundan en biiyiik kanal sicaklig1r degisimi bu malzemede olmustur.

bunun nedeni 1s1 kaynagia tanimlanan 1s1l giiciin kanal uzunlugu arttik¢a daha genis bir
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bolgeye tanimlanmasidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda da artan kanal uzunlugunda

kanal sicakliginin azaldig1 gézlenmistir [48].
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Sekil 5.44. Farkli alt tabakalardaki AIGaN/GaN transistorde kanal sicakliginin kanal
uzunluguna gore degisimi

Sekil 5.45.'de bir onceki sekle benzer olarak AlGaN/GaN transistorde artan kanal
uzunluguyla 1s1l direncin azaldig1 goriilmektedir. Kanal uzunlugu 13 katina ¢iktiginda SiC
alt tabakal1 transistorde 1s1l diren¢ % 1,71 azalirken, Si alt tabakali transistorde % 1, Safir
alt tabakali transistérde ise % 0,4 oraninda azalma goriilmiistiir. Transistorlin en iist
katmanindan alt tabakanin tabanina kadar toplam 1s1l direng hesaplanirken taban sicaklig
degismemis ancak kanal sicakligi, 1s1l gii¢ daha biiyiik bir alana yayildig i¢in azalmstir,
dolayisiyla Esitlik 3.18'de pay azaldigi i¢in esitligin diger tarafindaki 1s1l direng degeri de
azalmistir. Sonug olarak optimum transistor modeli olusturulurken kanal uzunlugunun
biiyiik olmasi kanal sicakligini diisiirecek ve transistoriin dmriinii uzatacaktir ancak 1s1l

performansin yaninda elektriksel performans da g6z oniinde bulundurulmalidar.
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Sekil 5.45. Farkli alt tabakalardaki AlGaN/GaN transistorde 1s1l direncin kanal uzunluguna
gore degisimi

5.2.3. Kanal genisliginin 1s1 transferine etkileri

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferine etki eden
parametrelerden bir digeri de kanal genisligidir. Kanal genislikleri 50, 100, 130, 160, 200,
230, 260 ve 300 um olan, 0,45 pm kanal uzunluguna sahip, 200 um kalinliktaki Safir, Si ve
SiC alt tabakali, 2 W'lik gii¢ atiminda yapilan sayisal analizler sonucu iki boyutlu sicaklik
dagilimlar1 sunulmustur. Ayrica kanal genisliginin kanal sicakligina ve toplam 1s1l dirence

etkilerini gosteren farkli alt tabakalardaki transistorler igin grafikler sunulmustur.

Kanal genisliginin farkli alt tabakalarda sicaklik dagilimina etkisini daha iyi gérmek i¢in
tiim kanal genislikleri yerine 50, 160 ve 300 um kanal genisligine sahip Safir, Si ve SiC alt
tabakalardaki transistorlerin sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.46-5.63'de sunulmustur. Sicaklik
dagilimlarina bakildiginda tiim alt tabakalarda kanal genisligi arttik¢a 1sinin daha iyi
yayildig1 ancak 1s1l giiclin artmasina bagli olarak kanal sicakliginin arttig1 gortilmektedir.
Kanal genisligi kanal uzunluguna oranla oldukg¢a biiyiik oldugundan literatiirde gii¢ degeri
tanimlanirken giiciin birim kanal genisliginde tanimlandigi calismalar goriilmektedir. Bu

boliimde 260 um genisliginde transistorden 2 W 1s1l gii¢ atildig1 kabul edilerek birim kanal
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genisliginde 7,692 W/mm'lik giic degeri sabit kabul edilmistir. Bu durumda sayisal

analizlerde 1s1 kaynagina tanimlanan giic degeri kanal genigligi ile birim kanal

genisligindeki giic degeri ¢arpilarak hesaplanmistir.

145.983
120.655
95.3276
70.0000

Sekil 5.46. 50 um kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AIGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi

Sekil 5.47. 50 pm kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi yakin gériinlim
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108.049
98.5371
89.0247
79.5124
70.0000

Sekil 5.48. 50 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi

Sekil 5.49. 50 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi yakin goriiniim
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89.9215
84.9411
79.9608
74.9804
70.0000

Sekil 5.50. 50 um kanal genisligine sahip SiC alt tabakali AlGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi

Sekil 5.51. 50 pm kanal genisligine sahip SiC alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilimi yakin goriiniim
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105.247
70.0000

Sekil 5.52. 160 um kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi

Sekil 5.53. 160 um kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi yakin goriiniim
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82.1386
70.0000

Sekil 5.54. 160 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.55. 160 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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76.1581
70.0000

L.

Sekil 5.56. 160 um kanal genisligine sahip SiC alt tabakalit AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi

Sekil 5.57. 160 um kanal genisligine sahip SiC alt tabakali AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi yakin goriiniim
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70.0000

Sekil 5.58. 300 um kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi

Sekil 5.59. 300 um kanal genisligine sahip Safir alt tabakali AlGaN/GaN transistorde "
sicaklik dagilimi yakin goriiniim
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Sekil 5.60. 300 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim

Sekil 5.61. 300 um kanal genisligine sahip Si alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde sicaklik
dagilim1 yakin goriiniim
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Sekil 5.62. 300 um kanal genisligine sahip SiC alt tabakali AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi

Sekil 5.63. 300 um kanal genisligine sahip SiC alt tabakalit AlGaN/GaN transistorde
sicaklik dagilimi yakin gortiniim

Sekil 5.64.'de farkli alt tabakalardaki AlGaN/GaN coktiirel yapili transistorlerde kanal
sicakliginin kanal genisligine gore degisimi goriilmektedir. Transistorlerde gii¢ atimi kanal
genisligine bagl tanimlandigindan, artan kanal genisligiyle birlikte agiga ¢ikan 1s1l gii¢ de
artmakta dolayisiyla {i¢ alt tabaka i¢in de kanal sicakligi degerleri artmaktadir, Safir alt
tabakali transistorde % 45,4, Si alt tabakali transistorde % 23,4 ve SiC alt tabakalli
transistorde % 15 artis goriilmiistiir. En fazla artis 1s1l iletim katsayis1 diisiik olan Safir alt
tabakada goriilmektedir. En diisiik artis ise en yiiksek 1s1l iletkenligi olan SiC alt tabakaya

sahip transistorde goriilmektedir.
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Sekil 5.64. Farkli alt tabakalardaki Al1GaN/GaN transistorde kanal sicakliginin kanal
genisligine gore degisimi

Sekil 5.65.'de farkli alt tabakalardaki AlGaN/GaN transistorde 1s1l direncin kanal
genisligine gore degisimi goriilmektedir. Artan kanal genisligiyle birlikte kanal sicakliklar
artmasina ragmen, 1sil diren¢ azalmaktadir. Bunun nedeni diisiik kanal genisliklerinde
transistoriin x-y diizleminde alaninin azalmasidir, alan azaldigi i¢in x-y diizleminde 1s1
atim1 da azalmaktadir. Diisiik kanal genisliklerinde daha diisiik 1s1l gli¢ tanimlandigi i¢in
kanal sicakliklar1 diigmiis ancak alan azaldigi i¢in bu durum 1sil direncin artmasina sebep
olmustur. Bu da 1sinin x-y diizleminde de 6nemli oranda atildigin1 géstermektedir. Artan
kanal genislikleriyle 1s1l diren¢ degerlerinde Safir alt tabakali transistorde % 73, Si alt
tabakali transistorde %75,84, SiC alt tabakali transistorde % 76,4 azalma goriilmektedir.
Yiiksek 1s1l performansa sahip alt tabaka malzemelerinde hem diigiik 1s1l direng hem de

diisiik kanal sicaklig1 elde etmek icin 150-200 um'lik kanal genisligi baz alinabilir.
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Sekil 5.65. Farkli alt tabakalardaki A1GaN/GaN transistorde 1s1l direncin kanal genisligine
gore degisimi

5.2.4. Is1l giiciin 1s1 transferine etkileri

Literatiirde yapilan bir¢ok calismada 1s1l giiciin Al1GaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistorlerde gerceklesen 1s1 transferine etkileri gozlenmis ve bu calismalarin biiyiik
cogunlugunda o6zellikle sayisal modellerde artan 1s1l giicle birlikte kanal sicakligi ve 1sil
direncin dogru orantili olarak arttigi goriilmistir [8]-[55]. Bu bdéliimde 200 um
kalinhiginda Safir, Si ve SiC alt tabaka lizerinde, 0,45 pm kanal uzunlugunda, 260 pm
kanal genisliginde, AIGaN/GaN transistoriin 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2, 2,2, 2,4, 2,6, 2,8 ve 3
W'k 1s1l giliglerdeki 1s1l performanslari incelenmis, farkli gii¢ler i¢in aym alt tabaka
tizerindeki 1s1 dagilimlar1 benzer oldugundan 2 W'taki sicaklik dagilimlari sunulmustur.
Avyrica farkl alt tabakalarda artan giicle kanal sicakligi ve 1s1l direng degisimlerini gésteren

grafikler sunulmus ve yorumlanmaya caligilmistir.

Sekil 5.66.-Sekil 5.71.'de goriildiigii lizere ayn1 1s1l giicte farkli alt tabakalardaki sicaklik
dagilimlar1 incelendiginde, en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan Safir alt tabakadaki
AlGaN/GaN transistor kanal sicakligr diger alt tabakalardaki transistorlere oranla oldukca

yiiksek olmakla birlikte homojen bir sicaklik dagilimi goriilmemektedir. En iyi 1s1l
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performans ve sicaklik dagilimi ise Sekil 5.70.'deki SiC alt tabakasindaki AlGaN/GaN
transistorde goriilmektedir. Girig bolimiinde de anlatildigl iizere AlGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistorler yiiksek gii¢ performansi gerektiren uygulamalarda
kullanilmakta ve dolayisiyla ¢ok 1sinmaktadir ancak elektriksel performans agisindan belli
gerekleri saglamak i¢in uygulanan glic degeri diisiiriilemez. Bu problem siirekli gii¢
uygulamak yerine ¢ok hizli bir sekilde ve kisa zaman dilimlerinde gii¢ uygulayarak
coziilmektedir. Boylece cihaz dmriinden ve gilivenirlilikten fedakarlik etmeden elektriksel

performans saglanmis olur.

228.039
168.529
149.019
109.510
70.0000

109.510
70.0000

Sekil 5.67. 2 W'lik 1s1l giigte Safir alt tabakali AlGaN/GaN transistorde {i¢ boyutlu sicaklik
dagilim1
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110.126
96.7507
83.3754
70.0000

Sekil 5.69. 2 W'lik 1s1l giicte Si alt tabakali AlGaN/GaN transistorde ti¢ boyutlu sicaklik
dagilim1



70.4476
83.6317
76.8159
70.0000

— 76.8159
70.0000

Sekil 5.71. 2 W'lik 1s1] giigte SiC alt tabakali AlIGaN/GaN transistorde ii¢ boyutlu sicaklik
dagilimi

Sekil 5.72.'de goriildiigii lizere artan gii¢ degerleriyle birlikte farkli alt tabakalardaki
transistorlerde kanal sicakligt dogru orantili olarak artmistir. Bu beklenen bir sonugtur
ciinkii 1s1l gii¢, kanal sicakligini etkileyen en 6nemli parametredir, birim alanda daha fazla
1s1l gilic olugsmakta ve bu da kanal sicakliginda artisa sebep olmaktadir. Isil gii¢ ii¢ kat
arttirlldiginda en fazla artis % 138,61'lik artisla 1s1] iletkenligi en diisiik olan Safir alt
tabakada goriiliirken, bunu % 86,65 ile Si ve % 56,06 ile SiC alt tabakalar takip etmektedir.
AlGaN/GaN transistorler yiiksek glic gerektiren uygulamalarda kullanilmakta ve
dolayistyla kanal sicakligr yiiksek degerlere ulagmaktadir, bu durum da yar iletken

malzemelerin elektriksel performanslarini diismektedir. Bu nedenle transistdr tasarimi
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yapilirken 1s1l iletkenligi diisiik malzemenin secilmesi Sekil 5.72.'de goriildiigii gibi kanal

sicakligini 6nemli oranda etkilemektedir.
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Sekil 5.72. Farkl1 alt tabakalardaki Al1GaN/GaN transistorde kanal sicakliginin 1s1l giice
gore degisimi

Sayisal analiz sonucunda elde edilen maksimum kanal sicaklig1 degerleri ve taban sicakligi
olan 70°C alinarak, transistoriin merkezinden alt tabakanin tabanina olan sicaklik fark:
hesaplanmis, 1s1l gili¢ degerleri bilindiginden Esitlik 3.18 yardimiyla 1s1l direng degerleri
bulunmustur, artan 1s1l gii¢ degerleriyle birlikte kanal sicakliklar1 da dogru orantili olarak
arttigindan 1s1l direngler sabittir ve Cizelge 5.2.'de Safir, Si ve SiC icin hesaplanan 1s1l
diren¢ degerleri goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da benzer sonuclar
goriilmiistiir [52]. Bu sonuglara gore en etkili 1s1 transferi saglayan alt tabaka malzemesinin

en diistik 1s1l dirence sahip olan SiC oldugu goriilmektedir.
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Cizgelge 5.2. Farkli alt tabakalarda transistoriin toplam 1s1l direng¢ degerleri

Alt tabaka_ Alt ta}baka Kanal Uzunlugu Isil Direng (°C/W)
malzemesi kalinlig1 (um) (um)
Safir 158,04
Si 200 0,45 53,50
SiC 26,26

5.2.5. Darbe genisliginin 1s1 transferine etkileri

Bu boéliimden 6nceki tiim sonuglar kararli rejim sartlarinda gergeklestirilmisti, bu boliimde
ise kararsiz rejim sartlarinda AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde
gerceklesen 1s1 transferi incelenecektir. Bir onceki boliimde 1sil giiclin transistorde
gerceklesen 1s1 transferine etkileri incelenmis ve elektriksel performansin saglanmasi igin
giicten fedakarlik edilemeyecegi, bunun sonucu olarak da yiikselen kanal sicakliklarinin
yart iletken devre elemanlarinin elektriksel performansini diislirdiigli ve cihaz omriinii
azalttigindan bahsedilmisti. Bu problem siirekli giic uygulamak yerine ¢ok hizli bir sekilde
kisa zaman dilimlerinde gili¢ uygulayarak ¢oziilmektedir. Boylece cihaz Omriinden ve
giivenirlilikten fedakarlik etmeden elektriksel performans saglanmis olur. Bu béliimde 200
um kalinliginda Safir, Si ve SiC alt tabakalarda, 260 um kanal genisligine, 0,45 um'lik
kanal uzunluguna sahip A1GaN/GaN transistorde 2 W'lik 1s1l giicte, 0,5, 5, 10, 50, 100, 200
ve 300 ps'lik darbe genisliklerinde gerceklesen 1s1 transferi incelenmis, farkli alt tabakalar

icin kanal sicakliginin zamana gore degisimleri sunulmustur.

Sekil 5.73.-5.93. incelendiginde ayni darbe genisligi uygulanan Safir, Si ve SiC alt tabaka
malzemelerindeki  AlGaN/GaN transistoriin =~ zamanla kanal sicakligi  degisimi
goriilmektedir. Kanal sicakligi degerine en hizli ulasan, 1s1l iletim katsayist en yliksek olan
SiC alt tabakasindaki transistordiir. Bunun nedeni uygulanan 1sil gii¢ sonucunda 1sinin alt
tabakada homojen bir sekilde yayilmasi ve ¢abucak iletilmesidir. Si alt tabakadaki
transistorde 1s1 daha yavas yayillmasina ragmen ilerleyen darbelerde kararlilik
gostermektedir, Safir alt tabakada ise ilerleyen darbelerde kanal sicakligi artmaya devam
etmekte ve heniiz kararli rejim degerine ulagmadig goriilmektedir. Darbe genisligi degeri
arttikca kanal sicakliklarin kararli rejim degerlerine yaklastigi goriilmektedir. Sekil 5.73.-
5.75. incelendiginde ayn1 alt tabaka malzemesi i¢in farkli darbe genisliklerindeki sicaklik
degerlerinin darbe bitiminde ayni degere ulastig1 goriilmektedir. Tek fark transistoriin agik

konumda oldugu toplam siiredir, darbe genisligi arttik¢a transistoriin belli bir zaman
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diliminde aktif olarak calistig1 siire artmakta, bu ylizden yiiksek kanal sicakligina daha
uzun siire maruz kalmakta, bu da transistoriin hem verimini diistirmekte hem de c¢aligsma
omriinii azaltmaktadir. Bu nedenle transistor, giivenirli ve kaliteli, ayn1 zamanda uzun
cihaz omrii saglamak i¢in kullanim amacina gore istenilen elektriksel performansi

saglayabilen en kisa darbe genisligi degerinde ¢alistirilmalidir.
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0,0 50e-7 1,0e-6 1566 20e-6 256 30e6 356
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Sekil 5.73. 0,5 us'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin
zamana gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.74. 0,5 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.75. 0,5 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlIGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.76. 5 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.77. 5 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.78. 5 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.79. 10 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.80. 10 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AIGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.81. 10 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.82. 50 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana

200

gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.83. 50 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AlGaN/GaN transistériin zamana

gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.84. 50 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.85. 100 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada A1GaN/GaN transistoriin
zamana gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.86. 100 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.87. 100 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.88. 200 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada A1GaN/GaN transistoriin
zamana gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.89. 200 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AIGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.90. 200 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada AlGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.91. 300 ps'lik darbe genisliginde Safir alt tabakada A1GaN/GaN transistoriin
zamana gore sicaklik degisimi



110

200

180 A

160 -

140 -

120 -

Kanal Sicakhidi ("C)

100 A

80 1

b Aweed ossecond 4

60 T T T T T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Zaman (s)

Sekil 5.92. 300 ps'lik darbe genisliginde Si alt tabakada AIGaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.93. 300 ps'lik darbe genisliginde SiC alt tabakada A1GaN/GaN transistoriin zamana
gore sicaklik degisimi
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5.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferine etki eden baglica
parametreler; 1sil giig, darbe genisligi, kanal uzunlugu, kanal genisligi ve alt tabaka
kalinhigidir, bu parametreler, Safir, Si ve SiC alt tabakalardaki transistorlerde farkli

araliklarda tanimlanarak sayisal analizler gergeklestirilmis ve ilgili sonuglar sunulmustur.

Alt tabaka kalinliginin 1s1 transferine etkilerini incelemek i¢in Safir, Si ve SiC alt
tabakalarin 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 um'lik kalinliklar1 gbz oniine alinarak sayisal
analizler gergeklestirilmistir. Artan kalinlikla birlikte malzemenin 1s11 direnci de
arttigindan beklenildigi gibi alt tabaka kalinliginin artisiyla, kanal sicakligi ve toplam 1s1l
diren¢ de artmaktadir. Bununla birlikte farkli alt tabaka malzemelerinin kanal sicakligina
etkileri karsilastirildiginda yiiksek gliclerde farkli alt tabaka malzemelerinin kanal
sicakliklar1 arasinda ~320°C'a varan sicaklik farki goriilmektedir, bu da alt tabaka
malzemesinin 1s1l performansinin kanal sicakligini ve dolayisiyla transistoriin ¢aligma
performansini ciddi oranda etkiledigini gostermektedir. Alt tabaka kalinliginin artisi ise
kanal sicakligini, malzemenin 1s1l iletkenligine bagh olarak 300 um'lik bir artista ~10-

140°C civarinda arttirmaktadir.

Kanal uzunlugunun AlGaN/GaN transistorlerde gerceklesen 1s1 transferine etkilerini
incelemek i¢in 0,1, 0,3, 0,45, 0,5, 0,7, 0,9, 1,1 ve 1,3 um'lik kanal uzunluklarina sahip
transistor, Safir, Si ve SiC alt tabakalarda analiz edilmis ve sonuglar sunulmustur. Ug alt
tabaka malzemesi i¢in de artan kanal uzunluguyla birlikte kanal sicakliginin % 0,34-0,75
aras1 ve toplam 1sil direncin ise % 0,4-1,71 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
daha once de agiklandigi gibi transistorde 1s1 kaynagina tanimlanan giic degerinin kanal
uzunlugu artinca daha genis bir bolgeye tanimlanmasi ve dolayisiyla birim alandaki gii¢
degerinin azalmasidir. Bu nedenle elektriksel performans saglandig siirece en uygun kanal

uzunlugu degeri miimkiin olan en biiylik degerdir.

Kanal genisligi AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferini
etkileyen parametrelerden biridir, bu etkileri gorebilmek i¢in 50, 100, 130, 160, 200, 230,
260 ve 300 um'lik kanal genisliklerine sahip transistor Safir, Si ve SiC alt tabakalarda
analiz edilmis, sicaklik dagilimlari, kanal genisliginin kanal sicakligina ve 1s1l dirence

etkilerini gosteren grafikler sunulmustur. Sonuglar incelendiginde kanal genisligi arttikca
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tim alt tabaka malzemelerinde kanal sicakigiin arttigi goriilmektedir. Bu artig Safir alt
tabakali transistorde % 45,4, Si alt tabakali transistorde % 23,4, SiC alt tabakali
transistorde ise % 15'dir. Bu artisin sebebi giiciin kanal genisligine bagli olmasi ve kanal
genigligi arttikg¢a 1s1 kaynagina tanimlanan 1s1l gii¢ degerinin de artmasidir. Artan kanal
genigligi ile birlikte kanal sicakliklari artarken 1s1l direng degerleri ciddi oranda
azalmaktadir, Safir alt tabakali transistérde % 73, Si alt tabakali transistérde % 75,84, SiC
alt tabakali transistorde % 76,4'lik azalma goriilmektedir. Bu durum sicaklik
dagilimlarinda da goriilmektedir, kanal genisligi arttik¢a tiim alt tabakalarda daha homojen
bir sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bunun nedeni 1sinin x-y diizleminde de efektif bir
bicimde iletilmesi, dolayisiyla kanal genisligi arttik¢a bu etkinin z-yoniinde 1s1l direncin
diismesine sebep olmasidir, bu durum bilindiginden literatiirdeki caligsmalarda biiyiik

cogunlukla {i¢ boyutlu analiz yapilmaktdir.

AlGaN/GaN coktiirel yapili transistorlerde kanal sicakligini ve dolayisiyla g¢alisma
performansini etkileyen parametrelerden bir digeri de 1s1l giictiir, bunun etkilerini gérmek
i¢cin Safir, Si ve SiC alt tabakalardaki transistorlere 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1.8, 2, 2,2, 2.4, 2,6, 2,8
ve 3 W degerinde giic degerleri uygulanmis ve artan giicle kanal sicakligi degisimleri
incelenmistir. Bunun yani sira Safir, Si ve SiC alt tabakalardaki transistorlerin toplam 1s1l
diren¢ degerleri Esitlik 3.18 yardimiyla hesaplanmistir. Safir alt tabakali transistdrde
toplam 1s1l direng 158,04°C/W, Si alt tabakali transistérde 53,5°C/W, SiC alt tabakali
transistorde ise 26,26°C/W bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirildiginde, alt tabaka
malzemesinin 1s1l performansi iyilestik¢e gii¢ artisinda kanal sicakliginda ve toplam 1sil
direncteki artigin azaldigy, sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise daha homojen ve diizgiin
bir dagilim saglandigi goriilmektedir. Gli¢ artisinda kanal sicakligi Safir alt tabakali
transistorde % 138,61, Si alt tabakali transistorde % 86,65, SiC alt tabakal1 transistorde ise
%56,06 artis gostermistir. AlGaN/GaN transistorlerin  yliksek glic  gerektiren
uygulamalarda kullanildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, calisma performansini
tyilestirmek ve kanal sicakligini diisiik tutmak ic¢in alt tabaka malzemesi se¢imi biiyiik
onem tasimaktadir. Alt tabaka malzemesi hem yliiksek 1s1l iletkenlige sahip olmali hemde
transistordeki diger malzemelerle uyumlu olmalidir ki transistorde 1s1l gerilmeler olusturup
ana yapiya zarar vermesin. Sonuglar degerlendirildiginde 1s1l agidan en iyi performansi SiC
malzemesinin sagladigi, bunu Si ve Safir'in takip ettigi goriilmektedir. Yiiksek giliclerde
SiC alt tabakali transistdrdeki kanal sicaklig1 Safir alt tabakal transistdre gore % 72,1 daha

diistiktiir.
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AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin giivenle galisabilmesi igin siirekli gii¢
uygulamak yerine darbeli giic uygulanarak kanal sicakliginda artisin oniine ge¢ilmistir. Bu
nedenle giic uygulanan darbe genisligi onemli bir parametredir. Darbe genisliginin 1s1l
performansa etkilerini gérmek i¢in Safir, Si ve SiC alt tabakalardaki transistorlere 0,5, 5,
10, 50, 100, 200 ve 300 ps'lik darbe genisliklerinde 2 W degerinde 1s1l gli¢c uygulanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde 1s1l performans: diisiik olan
alt tabaka malzemelerinde gergeklesen 1s1 transferi sonucu kanal sicakligr degerinin, diger
alt tabakalara gore kararli rejim sartlarindaki degere daha ge¢ ulastifi ancak kanal
sicakligmmin yiiksek olmasindan dolayr bunun fayda saglamadigi goriilmiistiir. Darbe
genisligi degeri arttirildiginda ise tiim alt tabaka malzemeleri i¢in darbe sonunda ulasilan
kanal sicakligi degeri aynidir, burada 6nemli olan transistoriin yliksek sicakliga maruz
kaldig siiredir. Bu nedenle transistoriin giivenle ¢alisabilmesi ve ¢alisma pperformansinin
iyilesmesi i¢in 1sil performans: yiiksek bir alt tabaka malzemesinde, elektriksel

performansi diisiirmeyecek sekilde en kisa darbe genisliginde giic uygulanmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorler son teknoloji yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir, bu yiizden calisma sirasinda transistor sicakligr cok
yiikksek degerlere ulasabilmektedir. Bu durum hem transistorlerde giivenirlik sorunu
olusturmakta hem de cihaz 6mriinii 6nemli oranda azaltmaktadir. Bunun 6niine ge¢ebilmek
icin transistoriin dayanabilecegi maksimum degerin altinda ¢alismasi ve uzun siire yiiksek
sicaklikta kalmamasi gerekir. Transistoriin modeline gore katman yapisindaki yari iletken
malzemelerin &zellikleri bilindiginden, dayanabilecegi maksimum sicaklik bellidir. Onemli
olan farkli gliglerde transistordeki maksimum kanal sicakliginin hangi degerlere ulastigini
bilmektir ki o gii¢ degerlerinin altinda giivenli bir sekilde ¢alistirilabilsin, aksi takdirde bir
ka¢ taneden bir ka¢ milyara varan sayida transistor barindiran yiiksek giiclii cihazlar zarar
goriir ve ¢ok biliylik maddi hasarlar olusabilir. Farkli giiclerde transistoriin toplam 1s1l
direncinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesi gerekir. Buna 1s1l yonga karakterizasyonu
denmektedir. Boylece farkli kullanimlar igin transistorii olan biri hangi gii¢ degerlerini
geememesi gerektigini bilebilir. Ancak transistorler boyutsal olarak ¢ok kiiciik oldugundan
deneysel yontemlerle yiiksek hassasiyetle kanal sicakligimi belirlemek odukga
giictiir. Yaygin olarak kullanilan 6l¢tim tekniklerinde en 1yi ¢oziintirliik degeri 1-2 um'dir,
yeni gelistirilen bir ka¢ yontemde 0,25 pm'ye varan ¢oziiniirlik degerleri oldugu iddia
edilse dahi, herkes tarafindan kabul gérmiis degildir, ayrica buna deneysel hatalar da
eklendiginde genelde 0,25-0,5 pwm aras1 kanal uzunluguna sahip AlGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistorlerde kanal sicakligini dogru olarak belirlemek oldukga
giiclesir. Sayisal analizlerde kanal sicakligini belirlerken de ¢esitli sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bunlardan biri transistoriin ¢ok ince katmanlarinin iiretim prosesleri
sirasinda molekiiler seviyede malzemenin yapisinda degisiklige yol agmas1 ve toplam 1s1l
direnci etkilemesidir, bu durum sayisal analize yansitilamamaktadir. ikinci problem 1s1
kaynaginin tanimlanmasidir. Aslinda kaynak-direnaj bolgesi arasinda olusan 1s1, tek bir
noktada ve diizenli degildir, ikinci dereceden bir fonksiyon gibi diizensiz olarak yayilmis
vaziyettedir. Ancak genelde kabul edilen sayisal analiz yaklasimi, 1sinin en yogun oldugu
bolgede toplandigt  varsayimidir. Bir diger problem transistériin  tiimiyle
modellenememesidir, ¢ok kiiciik boyutlarda elemanlar igerdiginden ve g¢ogunlukla ¢ok
kanall1 yapilar oldugundan bilgisayarin hesaplama yiikiinii 6nemli oranda arttirmakta ve

sayisal hatalara sebep olmaktadir. Bu yiizden sadece kiigiik bir kism1 modellenmektedir ve
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kanallarin birbirini ne kadar etkiledigi goriilememektedir. Bunun yani sira elektriksel

parametrelerin etkisi de sayisal modele yansitilamamaktadir.

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde 1s1 transferini ve dolayisiyla 1sil
direnci etkileyen baslica parametreler; giic degeri, alt tabaka malzemesi, alt tabaka
kalinlig1, kanal uzunlugu, kanal genisligi ve darbe genisligidir. Bu parametrelerin etkileri
incelendikten sonra gelistirilen transistor modelinde giivenilirlik ve c¢alisma Omri

konusunda biiyiik gelisme saglanacaktir

Bu calismada olusturulan AIGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistér modelinde,
Safir, Si, SiC alt tabaka malzemeleri ile 50-350 um aras1 alt tabaka kalinliklarinda, 0,1-1,3
um kanal uzunluklarinda, 50-300 um kanal genisliklerinde, 1-3 W aras1 gii¢c uygulanarak,
0,5-300 ps darbe genisligi degerlerinde sayisal analizler ANSYS-Icepak paket programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Calismalar sonucu transistor kesitinde sicaklik dagilimlar
sunulmus, sayisal veriler yardimiyla bu parametrelerin kanal sicakligina ve 1sil dirence

etkilerini gosteren grafikler sunulmus ve yorumlanmaya ¢aligilmistir.

Ik olarak alt tabaka kalinhiginin AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistérde
gergeklesen 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Alt tabaka malzemesi olarak Safir, Si ve
SiC kullanilmis, 0,45 pm kanal uzunluguna, 260 um kanal genisligine sahip transistorde 2
W'lik 1s1l gii¢ degerinde 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 um alt tabaka kalinliklarinda
sayisal analizler gergeklestirilmis, transistor kesitinde olusan sicaklik dagilimlar
sunulmus, alt tabaka kalinliginin kanal sicakligina ve 1s1l dirence etkileri yorumlanmaya
calisgtlmistir. Sayisal analiz sonuclart incelendiginde artan alt tabaka kalinlifiyla birlikte
kanal sicaklig1 ve 1s1l direncin artti§i goriilmiistiir ayrica en diisiik kanal sicakligi degerleri
120,8-129,7°C ile yiiksek 1s1l iletkenlige sahip SiC alt tabakada goriiliirken, en yiiksek
kanal sicakliklar1 309,5-448,5°C ile Safir alt tabakada gorilmiistiir. Alt tabaka kalinligi
azaldiginda 1s1 transferinin gerceklestigi mesafe kisalmig, Fourier'in 1s1 iletim yasasina gore
mesafe paydada odugu i¢in, mesafe artis1 1s1 transferini arttirmakta dolayisiyla kanal
sicakligr diismektedir, diger bir deyisle 1s1l diren¢ formiilinde mesafe payda
bulundugundan, bu degerin kiiciilmesi direnci de diisiirmiis ve 1s1 daha rahat transfer
edilmistir.. Bu durumda analiz edilen degerler arasinda en efektif alt tabaka kalinliginin 50

um oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla transistoriin {iretim prosesleri ve elektriksel
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performanst da dikkate alinarak, calisma performansini arttirmak igin transistor

tasariminda miimkiin olan en diisiik alt tabaka kalinlig1 secilmelidir.

Kanal uzunlugunun AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde gergeklesen 1s1
transferine etkilerini incelemek i¢in, 200 um'lik Safir, Si ve SiC alt tabakalar tizerinde, 260
um kanal genisligine, 2 W'lik gii¢ atimina sahip transistérde 0,1, 0,3, 0,45, 0,5, 0,7, 0,9,
1,1 ve 1,3 pm kanal uzunlugu degerlerinde sayisal analizler gergeklestirilmistir. Kanal
uzunlugunun 1s1l dirence ve kanal sicaklifina etkilerini gosteren grafikler sunulmus ve
yorumlanmaya calisilmistir. Sayisal analiz sonuglarina bakildiginda Safir, Si ve SiC alt
tabakalarda, kanal uzunlugu arttik¢a kanal sicakliklarinin diizenli olarak azaldigi ancak bu
azalmanin 1,5°C'yi gegmedigi goriilmektedir, ayni sekilde 1sil direng degerlerinde de
1°C/W" gegmeyen bir azalma goriilmektedir. Onemli bir fark yaratmamakla birlikte en
diisikk kanal sicakligi en biiylik kanal uzunlugunda yani 1,3 pm'de goriilmiistiir. Bu
beklenen bir sonugtur, ¢iinkii kanal uzunlugu arttiginda toplam gii¢ daha genis bir alan
yayilmakta, dolayisiyla kanal sicakligi daha diisik ¢ikmakta, bu durum da kanal
sicakliginda dolayistyla 1s1l direncte diisiise yol agmaktadir.

Kanal genisliginin AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde gerceklesen 1s1
transferine etkilerini incelemek ic¢in, 200 um'lik Safir, Si ve SiC alt tabakalar iizerinde,
0,45 pm kanal uzunluguna, 2 W'lik gii¢c atimina sahip transistérde 50, 100, 130, 160, 200,
230, 260 ve 300 um kanal genisligi degerlerinde sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Sayisal analiz sonucu sicaklik dagilimlart sunulmus, kanal genisliginin kanal sicakligina ve
1s1l dirence etkileri grafikler yardimiyla sunulmus ve yorumlanmaya ¢alisilmistir. Sonuglar
incelendiginde kanal genigligi arttikca tiim alt tabakalarda daha diizgiin ve homojen bir
sicaklik dagilimi olustugu, 1si1l direnglerin azaldigi, kanal sicakliklarinin ise arttig
goriilmiistiir. Kanal genisligi artisinda Safir alt tabakali transistorde % 45,4, Si alt tabakali
transistorde % 23,4, SiC alt tabakal1 transistorde ise % 15'dir. Bu artig Safir alt tabaka ile
SiC kiyaslandiginda kanal genisligi degisiminde 160-270°C'yi bulan bir fark:
gostermektedir. Bunun nedeni kanal genisligi arttikga uygulanan giiciin artmasi ve diisiik
1s1l performansa sahip Safir alt tabakada artan 1s1l giiciin kanal sicaklifininda diger alt
tabakalara oranla daha ¢ok artis meydana getirmesidir. Kanal sicaklig1 artarken tanimlanan
1s1 kaynaginin x-y diizleminde alaninin artmasi bu diizlemde daha cok 1s1 transferine sebep
olmus, sonug¢ olarak z-yoniinde hesaplanan 1s1l direnglerde diisme gozlenmistir, bu disiis

Safir alt tabakal1 transistorde % 73, Si alt tabakali transistorde % 75,84, SiC alt tabakali
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transistorde ise % 76,4'tiir. Bu degerler bir kez daha alt tabaka malzemesinin transistordeki
181 transferinde Onemine isaret etmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde transistoriin
kullannom amacimna gore, 1s1l direncin ¢ok diismemesi ve kanal sicakligimmin ¢ok
yiikselmemesi i¢in genelde tercih edilen 150-200 pum arasi1 kanal genisligi tercih

edilmelidir.

AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde kanal sicakligina ve dolayisiyla 1sil
dirence etki eden bir diger parametre 1s1l giictiir. Isil giiciin transistor iizerinde etkilerini
gormek i¢in kararl rejimde 200 um kalinliginda Safir, Si ve SiC alt tabakalar tizerindeki,
0,45 um kanal uzunluguna, 260 pm kanal genisligine sahip transistore 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8,
2,22,24, 26, 2,8 ve 3 W degerinde 1s1l gii¢ uygulanmisg, farkl: 1s1l gli¢ degerlerinde
transistor kesitinde meydana gelen sicaklik dagilimlar1 sunulmustur. Bunun yani sira farklh
alt tabakalarda artan 1s1l giiclin kanal sicakligina etkilerini gosteren grafikler sunulmus ve
yorumlanmustir. Gii¢ artisinda en biiyiik sicaklik artist 316°C ile Safir alt tabakadaki
transistorde goriliirken, bunu 107°C ile Si ve 54,5°C ile SiC takip etmektedir. Ayrica
Safir, Si ve SiC alt tabakalar1 igin 1s1l diren¢ degerleri hesaplanmistir, bu degerler Safir alt
tabakali transistor i¢in 158,04°C/W, Si alt tabakali transistor i¢in 53,5°C/W ve SiC alt
tabakali transistor i¢in 26,26°C/W'ir. Sonuglar degerlendirildiginde, artan 1s1l giigle
orantili olarak kanal sicakliginin arttigi goriilmiistiir. AlIGaN/GaN transistorler genelde
yiiksek gilic gerektiren uygulamalarda kullanildigindan elde edilen parametrik calisma

verileriyle 1s1 transferini arttiran transistor modelleri gelistirilebilir.

Son olarak darbe genisliginin AlGaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde gerceklesen
1s1 transferine etkileri incelenmistir. AlGaN/GaN transistoriin yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanildigindan ve bunun sonucu olarak yiikselen kanal sicakliginin
transistorde giivenilirlik problemleri dogurdugundan ve cihaz Omriinii 6nemli oranda
diisiirdiigiinden bahsedilmisti. Cesitli parametreler degistirilerek kanal sicakligi her ne
kadar diistiriilmeye ve giivenli degerlere ¢ekilmeye ¢alisilsa da yiiksek sicaklikta uzun siire
calisan transistorlerde yar1 iletken devre elemanlarinin yapisinin bozuldugu ve cihaz
omriiniin kisaldig1 bilinmektedir. Bu sorunu agmak i¢in transistore uygulanan giic siirekli
olarak degilde belli zaman araliklarinda darbe seklinde verilmektedir. Artan darbe
genisliklerinin 1s1 transferine etisini gérmek i¢in 200 pm kalinliginda Safir, Si ve SiC alt
tabakalarda, 045 pm kanal uzunluguna, 260 pum kanal genisligine sahip AlGaN/GaN
transistore 2 W'lik 1s1l gii¢ 0,5, 5, 10, 50, 100, 200, 300 ps'lik siirelerle uygulanarak
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transistorde kanal sicakliginin zamanla degisimi grafiklerle sunulmustur. Farkli darbe
genisliklerinin sonunda tiim sicaklik degerleri esit olmaktadir, tek fark transistoriin agik
kaldig1 toplam siiredir. Transistoriin yiiksek sicaklikta ne kadar az ¢alisirsa o kadar vermli

olacaktir. Bu durumda en uygun darbe genisligi degeri 0,5 us'dir.

Oneriler

Bu ¢alismada AlGaN yiiksek elektron hareketli transistorlerde gergeklesen 1s1 transferinde
cesitli paramatrelerin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu parametreler alt tabaka
malzemesi, alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, 1s1l giic ve darbe genisligidir. Sayisal
analiz sonucunda elde edilen bilgilere dayanarak gelecek ¢alismalara yonelik asagidaki

Oneriler sunulmustur.

e Bu calismada kullanilan sayisal analiz programi ANSY S-Icepak'te problem 1s1 kaynagi
tanimlanarak ele alinmis, dolayisiyla kaynak-direnaj arasinda olusan elektriksel alanin
kanal sicakligina etkileri goériillememistir. Ayrica transistoriin farkli 1s1l iletkenliklere
sahip katman yapilart arasinda olusan 1s1l gerilmeler de hesaba katilmamistir. Gergege
yakin bir analiz i¢in ¢oklu fiziksel etkileri hesaplayan bir paket programdan
faydalanabilir.

e Literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢ok kanalli transistorlerin sayisal olarak modellenmesi
bilgisayarda ¢ok fazla hesap yiikii olusturdugundan genelde transistor modelinin kii¢lik
bir parcasi analiz edilmistir. Bu nedenle isinan kanallarin birbirini nasil etkiledigi
incelenememektedir. Sayisal analizlerde daha dogru sonuglar elde etmek i¢in deneysel
caligmalarda tek kanalli ve cok kanalli transistorlerde analiz yapilarak ayni gii¢
degerinde kanallarin birbirini nasil etkiledigi incelenebilir ve korelasyon katsayisi
cikarilarak, sayisal analizlerde gii¢ tantmlanmasinda kullanilabilir.

e Literatiirde yapilan analitik calismalarda transistor modelini belirleyen parametrelerle
1s1l direng ifadeleri gelistirilmistir. Bu ifadeler yardimiyla paket programlar i¢in kod
gelistirilebilir, bu sayede pahali, zahmetli ve diisiik ¢oziiniirlikte deneysel sonuglar
yerine, sayisal analizlerde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilebilir, sonug olarak

transistor teknolojisi daha hizli gelistirilebilir.
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