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OZET

Bu ¢aligmada AIN, AlGaN ve AlInN ultraince bariyerli GaN temelli yiiksek elektron
devingenlikli transistor (HEMT) c¢oklu yapilarinin 2-Boyutlu Elektron Gazi (2DEG)
ozellikleri bir boyutlu kendini-esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin ¢6ziimleri
kullanilarak incelendi. AIN, AlGaN ve AlInN ultraince bariyerli toplam 10 farkli yapi i¢in
farkl1 GaN kapak katman ve farkli bariyer katman kalinliklarinin ve katki yogunluklarinin
iletkenlik bant profili, elektron bulunma olasilig1 ve tasiyict yogunlugu iizerine etkileri
incelenmistir. Ayrica bazi ¢oklu yapilar farkli InGaN kanal kalinliklarina ve katki tipine
gore de incelenmistir. Elde edilen verileri kullanilarak en yiiksek tasiyict yogunluguna
sahip olan ve elektron bulunma olasilig1 cinsinden sagilma mekanizmalarindan en az
etkilenebilecek 6zelliklere sahip en iyilestirilmis ultraince bariyerli GaN temelli HEMT
coklu yapilar1 gelecek aygit aragtirmalari i¢in One stirlilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, 2-Dimensional Electron Gas (2DEG) properties of GaN-based high electron
mobility transistor (HEMT) heterostructures with ultrathin AIN, AlGaN and AlInN barriers
were investigated by using the solutions of one-dimensional self-consistent Schrédinger-
Poisson equations. For each heterostructures with ultrathin AIN, AlGaN and AlInN
barriers, the effects of different GaN cap layer and barrier layer thicknesses and doping
concentrations on the conduction band profile, electron probability densities and sheet
carrier densities were examined. In addition, some of these heterostructures were evaluated
according to different InGaN channel thicknesses and doping concentrations. Using the
obtained results, optimized GaN-based HEMT heterostructures with ultrathin barrier,
which have the highest sheet carrier density and 2DEG carriers less affected from
scattering mechanisms, were suggested for future device investigations.
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1. GIRIS

Elektronik radyo-frekans (RF) iletisim ve algilama sistemleri 1947 yilinda ilk elektronik
transistoriin icadindan beri gilinlik hayatimizi 6nemli oranda degistirdi [1]. Yariiletken
tabanli aygitlar mikroelektronik, optoelektronik ve kimyasal sensoérlerde, ana elementler ve
bilesikler (Ge-Si),( GaAs, GaP, InP, SiC, ...) farkli uygulamalarda teknoloji hayatimiza
biiyiik katkida bulunmustur, ancak giintimiizde (Si) ve (Ge) malzemelerin baz1 6zellikleri
gittikge siirlanmaktadir ve dolayisiyla bazi 6zel uygulamalarda olduk¢a uygulamasi
zordur. P ve As tabanli III-V yariletkenler lazer diyotlar (LD) ve 151k yayan diyotlar
(LED) yiiksek frekansa sahip olan aygitlarda biiyiik basarilar saglamistir. Ancak bu tiir
yariiletken malzemeler dar bant araligina sahip olmalarindan dolay1 yiiksek gii¢ ve yliksek

sicaklik uygulamalarda kullanimi kisithidir.

Son zamanlarda teknoloji ilerledik¢e I1I-V nitriir yariiletkenler (GaN, AIN ve InN ) yogun
bir aragtirnrma konusu haline gelmistir. Benzersiz fiziksel ozellikler saglamaktadir. Yiiksek
erime sicakligi, yiikksek bant araligi gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle yiiksek gii¢c ve
yiiksek frekanslh cihazlar AIGaN/GaN ya da InAIN/GaN gibi GaN tabanli yliksek elektron
devingenlikli transistérler (HEMT) imalatinda biiyiik katkti saglamaktadir [1]. Bu

malzemelerin yaygin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

Yiiksek elektron doyum hizi,
Giiglii kimyasal baglari,
Yiiksek erime sicakligi,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

YV V. V V V

Yiksek kirilma elektrik alani.

Askeri radar sistemlerinde kullanilan mikrodalga gii¢ yiikseltici, iletisim amagli baz
istasyonlarinda kullanilan verici gii¢ yiikseltecleri ve otomotiv ve ucak sanayilerinde
yiikksek gelirim konvektorleri  gibi uygulamalar yiiksek gii¢, frekansli ve yiiksek
performansh aygitlar gerekmektedir. Dolayisiyla yukaridaki belirtilen nitriir yariiletken
malzemeler bu tipik 6zellikleri saglamasindan Otiirli bahsi gegen uygulamalar icin diger

yariiletken malzemelerden daha uygundur [2,3].



Cizelge 1.1. Yariiletken teknolojisinde kullanilan farkli malzemeler i¢in 6zetle bazi
ozellikleri [4-6]

Ozellikler Si 4 H-SiC GaAs GaN
Kristal yap1 Elmas Hekzagonal Zincoblende Hekzagonal
Eg (eV) 1,12 3,26 1,43 3,4
iy (cm*/Vs) 1400 900 8500 1200
i €m/Vs) 600 100 400 200
Eg (v/cm) x 10° 0,3 3,0 0,4 3,0
Ok (W/cmK) 1,5 4,9 0,5 1,3
Vs (cm/s) x 10’ 1,0 2,7 2,0 2,7
€ 11,8 9,7 12,8 9,0

Cizelge 1.1°de listelenen Si, GaAs, SiC ve GaN malzemeler i¢in kristal yapisi, enerji bant
araligr (Eg), elektron ve desik devingenligi (un, pp), kirtlma elektrik alami (Eg), Isil
iletkenlik (©k), doyum hiz1 (Vs) ve dielektrik sabitidir (ss).

Yariiletken aygit imalatinda kullanilan bazi yariiletken malzemelerin 6nemli 6zellikleri
Cizelgel.1’de yer almaktadir. Yiiksek bant araligi, diisiik dielektrik sabiti, yiiksek 1sil
iletkenligi, yiiksek kirilma elektrik alani arzu edilen malzeme 6zellikleridir. SiC ve GaN
geleneksel yariiletkenlere gore iki ii¢ kat daha yiiksek bant araligina sahiptiler. Yiiksek
bant aralikli malzemelerin &5 degeri geleneksel yariiletken malzemelerine gore %20

diistiktiir [7].

(InN) (GaAs) (GaP) (GaN) {AIN)

v v

MOROTESI

eV leV 2eV 3eV 4eV 5ev 6eV

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrumuna gore bazi yariiletken malzemelerin bant araliklar

8]

Sekil 1.1°de baz1 yariiletken malzemelerin AIN, GaN ve InN gibi yariiletkenlerin oda
sicakliginda yasak bant araliklariin enerji degerlerinin elektromanyetik spektrumunda ki
yerler goriilmektedir. Goriildigii iizere, nitriir-tabanli yariiletkenler kizil6tesinden goriiniir

bdlgesine mordtesine bolgesine kadar genis bir bolgeyi kapsamaktadir.



Yiiksek frekans ve yiiksek gii¢ transistorlerinin daha kiiciik 6lgekli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmasi ile birlikte yiiksek elektron devingenlikli transistor (HEMT) yapilarda
mikrometre 6l¢eginden nanometre dlgegine bir gecis sz konusudur. Bu transistérlerde 100
nm alt1 kanal uygulamalar1 genel olarak sorunludur ve bu sorunlar kisa-kanal etkileri
olarak adlandirilirlar. Kisa-kanal etkilerine son yillarda yapilan en 6nemli ¢dziim Onerisi
ultra-ince bariyer uygulamasidir. Ultra-ince bariyer uygulamasi, kontrol edilmesi zor,
birka¢ nanometre kalinliginda ki katmanlariyla, bunlar arasinda olusan gerginlikler,
polarizasyonlar ve uygulanan elektrik alanlarla tiim bu degiskenlerin etkilenmesiyle ¢ok
degiskenli bir problem olarak goriilmektedir. Oyle ki birka¢ nanometrelik hata ile
biiyiitiilen bir transistor, ¢alisma esnasinda uygulanan normal bir elektrik alan biliyikligi
ile dislokasyon olusumuna ve buna bagli olarak ta elektriksel 6zelliklerinde katastrofik

bozulmalara sahip olabilir [9].

GaN’in Tarihcesi

Galyum Nitriir, Al ve In alagimlariyla Si’dan bu yana giiniimiizde en kararli yariiletken
malzemelerden bir olarak goriilmektedir. GaN bilesigi ilk kez 1932°de Jhonson ve
arkadaglar tarafindan hazirlanmistir [10]. Istya bagli olarak asitler ve bazlar karsi kararl
oldugu ise kirk yil sonra Marsuk, Pankove ve arkadaslar1 tarafindan gézlenmistir [11].
Sonra ise optik ozellikleri incelenmis ve oda sicakliginda bant araligi 3,39 eV olarak tespit
edilmistir [12]. Bir kag¢ y1l sonra Bloom ve arkadaglari tarafindan GaN enerji bant araligi
ampirik potansiyelimsi yontemiyle hesaplanmistir [13]. GaN, yiiksek bant araligina sahip
olmasi nedeniyle llegems ve arkadaslar1 tarafindan optoelektronik cihazlar ve lazer
uygulamalar1 i¢in umut verici bir malzeme olarak Ongorillmistir [14]. 90 ‘Ii yillarin
basinda bir Japonya grubu tarafindan GaN tabanli P-N eklem LED fabrikasyonu
gergeklestirildigi bildirildi [15]. 1992 ‘de Khan ve arkadaslart GaN/AlGaN tabakasi
araylizeyinde 2DEG gozlediklerini bildirdiler [16].

Giliniimiizde HEMT teknolojilerinin gelismesi onemli Ol¢lide artmistir. 1990 yilinin
basinda, gelismis metal organik kimyasal buhar biriktirme(MOCVD) teknigi ile yiiksek
kaliteli Ill-nitriir epitaksiyel film biiyiitmesinde, AlGaN/GaN c¢okluyap1 ilk kez
gosterilmistir [17]. GaN tabanli HEMT biiyiik bant araligi, yiiksek elektrik alan1 ve
elektron tasimasi ozellikleriyle yliksek giic ve yiiksek frekans kullanilmaktadir. GaAs
tabanli HEMT gibi, GaN tabanli HEMT’de farkli bant araligina sahip iki tiir malzemeden



olusmaktadir. Bir ii¢lii olan AlGaN ve GaN bilesigi en ¢ok kullanilan bilesiklerdir. GaN
tabanli bilesiklerin hekzagonal 6rgii yapisinda olmalar1 sebebiyle bu iki bilesik ince film
olarak st iiste biyiitiildiiklerinde aralarinda 6rgii uyumsuzlugu nedeni ile piezoelektrik
kutuplanma alani olusur. Bu malzemeler dogalar1 geregi birde dogal kutuplanma alanina
sahiptirler [18]. Sonug¢ olarak, ince film olarak, Orgli uyumlu olarak biyiitilen bir
AlGaN/GaN yapisinda bulunan bu kutuplanma alanlari iletkenlik bandin biikiilmesine ve
AlGaN/GaN arayiizeyinde kuvantum kuyusu olusmasina yol acar. Bu kuyuda elektronlar
hapsolur ve 2 boyutlu elektron gazi (2DEG) olarak adlandirilir. Elektronun iki boyutta
taginmasi elektron devingenligi biiyiik oranda yiikseltebilir. 2DEG’in kokeni, AIGaN/GaN
cokluyapilarda AlGaAs/GaAs’den oldukga faklidir. Benzer kuvantum kuyu ve 2DEG
poplilasyonu AlGaAs/GaAs yapilarda AlGaAs tabakasinin n-tipi modiilasyon katkis1 ile
saglanabilmektedir. AlGaN/GaN cokluyapilar ise katkisiz halde yaklasik 10™ cm tastyici
yogunlugu elde edebilir[19].

Cizelge 1.2. GaN tabanli HEMT tarihsel gelisimi

YIL OLAY YAZARLAR Kaynak
1969 | HVPE teknigi ile GaN biiyiitmesi Marsuka ve Tietjen 11
1971 | MOCVD yontemi GaN i¢in uygulanmistir Masnevit ve ark. 20
1979 | GaAs tabanli HEMT Tashaki Mimura 21
1992 | AlGaN/GaN 2DEG gozlemi Khan ve ark. 16
1993 | AlGaN/GaN tabanli HEMT Khan ve ark. 22
1994 | AlGaN/GaN HFET mikrodalga kullanimi Khan ve ark. 23
1996 | Mikro giic AlIGaN/GaN MODFET Wu ve ark. 24
1999 | GaN MODFET te akim sikistirma Kohn ve ark. 25
1999 | 6.9W/mm@ 10 GHz GaN HEMT SiC iizerine | Sheppard ve ark. 26
2000 | AlGaN/GaN HEMT yiizey pasifize Green ve ark. 27
2005 | Yiiksek performansli gelistirme modu HEMT | Cai ve ark. 28

Cizelge 1.2°de GaN tabanli HEMT nin tarihsel gelisimi gostermektedir. Ayrica 0
zamandan bu yana en uygun, performansl ve diisiik boyutlu uygulamalar elde etmek i¢in
AlGaN/GaN tabanli HEMT i¢in ¢ok sayida arastirmaci yogun bir ¢alismaya devam

etmektedirler.

Radyo frekans amac¢lhi GaN tabanli HEMT aygiti Japonya’da Eudyna sirketi tarafindan
yapilmast 2004’te gerceklesmistir. 2005°te Nitronex sirketi tarafindan Si alttas iizerine
GaN biiyiitmesini SIGANTIC teknolojisini kullanarak ilk RF HEMT iiretilmistir. 2009

Haziran ayinda, Efficient Power Conversion sirketi (EPC) tarafindan Si {izerine GaN



biiyiitmesi ile iyilestirme modunda calisan MOSFET’e {iretilmistir [29]. Sekil 1.2’de
zamana bagli olarak GaN HEMT ler hakkinda literatiirde yayimlanan makalelerin sayisi
goriilmektedir. GaN HEMT ler giinlimiizde de yaygin bir arastirma konusu olarak ilgi

gormektedir.

Bu calismada farkli ultra-ince bariyer konfigiirasyonlu HEMT tasarimlar1 yapilacak,
polarizasyon, gerilim ve sicaklik degiskenlerinin de dahil oldugu yiiksek basarimli 1
boyutlu Schrédinger-Poisson denklemlerinin es-uyumlu ¢éziimleri kullanilarak bant yapisi,

tastyict yogunluklari ve bu tastyicilarin uzaysal dagilimlari incelenecektir.
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Sekil 1.2. GaN tabanli ¢okluyapilarina veya GaN HEMT ler hakkinda yapilan yillara gore
yayin sayisi. Elde edilen veriler Web of Science (ISI) veritabanindan alinmigtir






2. 111- NITRUR YARIILETKEN OZELLIKLERI

2.1. Kristal Yapi

[1I-nitriir grubunda {i¢ gesit kristal yap1 bulunmaktadir. Bunlar hekzagonal (wurtzite),¢inko
stilfiir (zincblende) ve kaya tuzu (NaCl) kristal yapilaridir. Cinko siilfiir yap1 diisiik
sicakliklarda yapilan biiylitmelerde elde edilir. Hekzagonal yapi, normal sartlarda en
kararli ve nitriir gurupta en yaygin olan yapidir. Ayn1 zamanda kutuplu yapi sebebiyle
araylizeyde 2DEG olusumuna yol agmasi bakimimdan énemlidir [29]. Bu tez calismasinda,
AIN, GaN ve InN malzemeler hekzagonal yapiya sahip olmalari nedeni ile kendileri ve

ticlii bilesikleri kullanilmustir.

Hekzagonal yapi, iki siki paketli yliz merkezli yapinin i¢ ice gecmesinden olusur.
Sekil2.1.a)’da gosterdigi gibi hekzagonal birim hiicresi “a” ve “c” Orgli parametresi ile
tanmimlanir: a kenar tarafinin uzunlugudur, ¢ ise altigen drgii hiicrenin yiiksekligidir. Ideal
bir wurtzite yapisinin doluluk faktorii 3/8 = 1,633’tir. Hekzagonal birim hiicresi dort
atomdan olusmaktadir, tetrahedral yap1 Sekil 2.1b’de gostermektedir yani her nitriir grubu
iic azota baglanir ve aksine de azot i¢in {i¢ nitrlir grubu baglanir, azot veya nitriir {i¢ atom
bagin boyu (ag) eskenaridir fakat dordiincii bagin boyu (bg) kisadir. GaN ve benzeri
hekzagonal yap1 c-eksenine gore inversiyon simetri eksikligi vardir ve dolayisiyla iki

kutuplagsmaya yol agar; Ga, Al veya In-yliz kutuplanma (0001) yoniinde ve N-yiiz
kutuplanma (0001) yéniindedir.

(a) (b) < @ Ga,AlLIn

N

Co

Sekil 2.1. a) Hekzagonal sematik gosterimi  ve b) Ill-nitriir atomlarin tetrahedral
diizlenmesi [8]
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2.2. Elektriksel Ozellikler

Yariiletkenler, genellikle iki ¢esitli bant araligindan karakterize edilir, bunlar direkt ya da
indirekt bant araligidir. Galyum nitriiriin yasak enerji bant aralig ise direkttir. Elektronlar
degerlilik bandindan iletim bandina ge¢mek i¢in malzemenin safsizligi veya sicakligi
degistirerek saglanmaktadir. Saf Ill- nitriir grubu bilesiklerinin bant araliklari InN, GaN ve
AIN 0,7, 3,5 ve 6,2 eV olarak siralanmistir. Iletim bandi, parabolik yaklasima uygun
oldugundan izotropik elektron etkin kiitleye sahiptir, yalniz desiklerin etkin kiitlesi k, ve
kyy diizlemleri birbirleri ile yiiksek anizotropiye sahip oldugundan hesab1 zordur[30, 31].
GaN yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek kirilma elektrik alani yiiksek frekanslt ve yiliksek giic
uygulamalarda kullanildigin1 6nceki boliimde belirtilmisti. GaN’in elastik 6zellikleri ise
essiz avantaj saglamaktadir. Elastik oOzellikleri dogasi gere§i gelismistir ve onun

kutuplanmasinin hesaplamasinda ciddi 6neme sahiptir.

2.3. l11- Nitriir Yaniletkenlerde Kutuplanma

Hekzagonal yapiya sahip olan Ill-nitriir yariiletkenler iki ¢esit kutuplanma alanina sahiptir,
dogal kutuplanma (Ppk) her malzemenin kendi kendiliginden kutuplanma ozelligine
sahiptir farkli tabakalari gerginlik farkindan dogan piezoelektrik kutuplanma (Ppz). Bu
kutuplanma alanlarindan dolay1, ¢ok katmanli nitriir cokluyapilarin tabaka arayiizeylerinde
her hangi bir katkilama yapmadan biiyiikk miktarda elektron birikebilir. Kutuplanmadan
dogan yiiksek elektrik alan ile indiiklenen elektronlar uzaysal olarak bir boyutta sinirlanir
ve iki boyutta serbestce hareket eder ve bu elektronlar iki boyutlu elektron gazi (2DEG)
olarak adlandirir. ITI-N yariiletkenlerde toplam kutuplanma, Es. 2.1’de gibi hesaplanir.

I:>toplam = Ppk + Ppe (2.1)
2.3.1. Dogal kutuplanma

Dogal kutuplanma, hekzagonal kristal yapidaki GaN ’{in inversiyon simetri olmamasi ve
Ga ile N arasindaki iyonik baglar 6zellikleri neden ile olusur. III-N kristal ile N bagi

iyonlasma dogas1 neden ile negatif (bulutlu elektron) ve pozitif ylik (¢ekirdek) aralarinda
ters yonde hafif yer degisimi olur ki elektrik dipolu olusur.



[1I-N yariiletkenlerde c-ekseni boyunca dogal kutuplanma 3MV/cm mertebesindedir
elektrik alan dipolun olusmasina sebep olur [32]. Al(Ga)N, GaN ’den daha yiiksek
kutuplanmaya sahiptir. Temel nitriirlii bilesiklere ait dogal kutuplanma degerleri Cizelge

2.1’de listelenmistir.

Cizelge 2.1. InN, AIN ve GaN i¢in dogal kutuplanma degerleri [32]

Parametre InN GaN AIN
Pok(C/m?) 0,032 0,029 0,081

2.3.2. Piezoelektrik kutuplanma

Hekzagonal malzemeler gibi simetri eksikligine sahip bir malzeme iizerine baska bir
benzer malzeme morfik olarak biyiitildiigiinde, iki malzeme arasindaki orgii
uyumsuzlugundan dolay1 gerginlik olur ki buradan piezoelektrik kutuplanma ortaya ¢ikar.
Nitriir yariiletkenler, giigli piezoelektrik kutuplanmaya sahiptir [33]. Piezoelektrik
kutuplanma asagidaki gibi ifade edilir.

Ppz = Xjeij & (2.2)

gj gerginlik tensort, ej; piezoelektrik sabitidir ve Ill- nitriir yariletkenler i¢in ¢ ekseni

boyunca Es. 2.3’te verilmektedir,

Ppe =€33€3+€31(€1+€2), (2.3)
& = 250, (2.4)
£ =&, = 01;_‘” (2.5)

Es. 2.4°te &3, c-ekseni yoniinde ki gerilim, €; ve ¢, diizlemsel gerilm, a, ve C, ise orgii
sabitidir. Piezoelektrik kutuplanma wurtzite yapilar i¢in bu asagidaki gibi tanimlanabilir
[34, 35].
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0 O 0 0 e5 O
Ppp =e:¢€ e 0 Oes; 0 O (2.6)
es; ez e 0 0 O

Hekzagonal kristal yapisi, yiiksek simetriye sahiptir ve sadece li¢ bagimsiz elemana
sahiptir. Bu elemanlar, Es. 2.6’da piezoelektrik sabitleri e;;, e;; ve e;5 olarak gdsterilmistir
ve IlI-N vyariiletken piezoelektrik sabitleri Cizelge2.2’de Bernardini ve arkadaslar
tarafindan bulunan degerler olarak listelenmistir [36]. Bulunan piezoelektrik sabitlerinin
baz1 6nemli farklar vardir. III-N e;; ve e;; mutlak degerleri geleneksel yariiletkenlerden
daha biiyiiktiir ve e3; ve e3; sabitlerin 11-VI yariiletkenlerde isaretleri aynidir fakat I11-N’de
isaretleri terstir. [0001] biiylitme yoniinde bulunan e;s; piezoelektrik sabiti ise ihmal

edilebilir.

Cizelge 2.2. I1I-N yariiletkenler piezoelektrik sabitleri [34, 36]

Malzeme ea3(C/m°) ea1(C/m°) e15(C/m°)

GaN 0,73 -0,49 -0,30

AIN 1,46 -0,60 -0,48

InN 0,97 -0,57 -3,14
2.4. Gerginlik

Hekzagonal yapili III-N yariiletkenlerde kristal kalitesi optik ve elektriksel ozellikleri
etkileyen bir mekanizmadir. Kristal kalitesi ise tabakalar arasi gerginlikle olduk¢a
baglantilidir. Kristal tabakasi biiylitmesinde orgii sabitleri uyumsuzlugundan iki ¢esit
gerginlik mekanizmasi olusur, birisi alttaki tabakadan orgii sabiti kiigiik olan bir tabaka
biyitildiginde gerilme gerginligi Sekil 2.2.a’da ve ikinci ise alttaki tabakanin o6rgii
sabitinden biiyiik olan bir tabaka biiyiitiildiigiinde sikisma gerginligidir Sekil 2.2.b’de
gorlilmektedir. Ayrica sekil2.2.c’de goriildiigii gibi 6rgii sabitleri ayn1 ve ya birbirine ¢ok
yakin ise gerginlik olusmaz. Biiylitme esnasinda olusan gerginlikler katman kalinligina ’da
baghdir. Dolayisiyla olusan gerginlikler kritik bir kalinliktan sonra bazi bdolgelerde
rahatlayacaklardir. Rahatlama durumu, arayilizeyde dislokasyon olusmasina neden olur. Bu
durumun 2DEG iletimi ve aygitlarin performansina biiyiik etkisi olabilir. Dislokasyon
olusmasi igin gereken tistteki katmanin Kritik kalinlikta biiyiimesi asagidaki bigimde ifade
edilir [37].
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d= 2.7)

g = {Ga”di) (2.8)

ji

Burada a,alt tabaka Orgii sabiti, a; tist tabaka orgii sabitinden biiyiikse gerilme gerginligi

olur, ve ters duruma ise sikisma gerginligi gerceklesir.

a) b) c)

Sekil 2.2. Cokluyapilarda olusabilecek gerginlik durumlari a) Gerilme gerginligi,
b) Sikisma gerginligi ve c) Gerginlik yok

2.5. 2DEG Olusumu Ve Bant Yapisi

2DEG’in olusum sebebi 6nceki boliimlerde 6zet olarak belirtilmisti. AIGaN/GaN veya
INAIN/GaN gibi ¢okluyapilarin arayiizeyinde olusan 2DEG, dogal ve piezoelektrik
kutuplanmadan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla ¢okluyapilarda GaN iizerine AlGaN c-
yoniinde biiyiitiildiiglinde her tabakanin sahip oldugu dogal ve piezoelektrik kutuplamadan
dolay1 GaN ve AlGaN araylizeylerinde yiik birikir ve biriken bu yiiklere 2DEG denir.

Yariiletkenlerde ve metallerde elektronlar ii¢ boyutta hareket edebilir. Ancak hareketin
belirli bir kuvantum kuyusu iginde sinirlandigini diisiinelim. Hareket tek bir yonde
siirlanmast durumda elektronlar, sadece bir diizlem boyunca hareket edebilir, fakat
elektronlar diizleme dik yonde hareket edemezler ve iki boyutta serbest hareket

edebilmeleri bakimindan 2DEG olarak adlandirilirlar.
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GaN veya GaAs’li yapilarda 2DEG’in bulundugu tabakanin iletkenlik band: (E¢), 2DEG
bolgesinde Fermi enerjisi (Ef) altindadir. Bu bdlgede bir boyutlu kuvantum kuyusu
olusmaktadir [38]. Sekil2.3 ’de goriildigi gibi AlGaN/GaN c¢okluyapinin arayiizeyinde
2DEG’mn olusumu ve enerji bant diyagrami goriilmektedir. Ayrica Sekil2.2’de incelenen
AlGaN/GaN cokluyap1 katkilama bulunmayan kutuplanma boélgesinden saglanarak 2DEG

olusumu gerceklesmektedir.

Bu tezin dahilindeki ¢alismalarda 1 boyutlu Schrodinger-Poisson denklemlerini kullanarak
cokluyapilarin bant yapilari ve buna bagli olarak iletim 6zellikleri hesaplanmistir. GaN
tabanli ultraince yapilar i¢in Bolim 5°’te ¢ok sayida yapi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar ve analizler sonucunda GaN tabanli ultraince bariyerli ¢okluyapilarda iki
boyutlu desik gaz beklenmedigini goriilmektedir. Dolayisiyla tiim yapilar i¢in tasiyicilar,

elektron gazi olarak diisiiniilmektedir.

AlGaN ! zaN AlGaN saN

Sekil 2.3. AlGaN/GaN enerji bant profili ve kutuplanma alanina bagli olarak 2DEG
olusumu

2.6. Malzeme Parametreleri

GaN, AIN ve InN gibi nitriir yariiletken malzemelere ait temel parametreleri Cizelge
2.3°de verilmistir [34, 39-40]. Giiniimiizde nitriir yariiletken malzemeler yiliksek frekansli
aygitlarda imalatinda biiyiikk rol oynamaktadir. Ayrica teknoloji ilerledik¢e bu tiir
malzemeler umut verici 0zelliklere sahiptirler ve dolayisiyla bu tez dahilinde bazi bant
yapi, iletim bandi, elektrik, optik, 1s1l ve mekanik dzelliklere ait bazi parametreleri Cizelge

2.3 ile verilmektedir. Uglii bilesiklere ait parametreler Vegard yasasi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 2.3. GaN, AIN ve InN nitriir yariiletken malzemelerin oda sicakliginda esas

parametreler

Parametreler GaN AIN InN

Kristal Yapist Hekzagonal Hekzagonal Hekzagonal
Yasak bant aralig1 (eV) 3,4 6,2 0,7-1,0
Elektron Yogunlugu (g/cm°) 6,15 3,25 6,81
Elektron Devingenligi (cm?/V.s) < 1000 < 200 < 3200
Desik Devingenligi(cm?/V.s) <200 <15 <50
Elektron Etkin kiitlesi 0,2mg 0,4mg 0,11mg
Yiiksek Desik etkin kiitlesi 0,8mg 3,53mg 1,63mg
Hafif Desik etkin kiitlesi 0,3mg 0,24mg 0,27mg
Elektron 1s1] h1z1 (cm/s) 2,6X107 1,85XZI.07 3,4X107
Desik Isil hizi (cm/s) 9,4x10° 4,1x10° 9,4x10°
Kirilma Alan1 (V/cm) ~ 5x10° ~1,8x10°

Statik Dielektrik sabiti 8,9 8,5 15,3
Yiksek frekansli Dielektrik sabiti 5,35 4,77 8,4

Polar optik fonon Enerjisi (meV) 91,2 99,2 89,0

Orgii sabiti, a (A) 3,189 3,11 3,54

Orgii sabiti, ¢ (A) 5,185 4,98 5,70
Simetri grubu P63mc(Cd,) | P63mc(Cs,) P63mc(C,)
Elektron Difiizyon Katsayisi (cm®/s) < 25 <7 < 80

Desik Difiizyon Katsayisi (cm®/s) <5 <0,3

Cm*deki atom sayisi 8,9x10% 9,58x10% 6,4x10°
Debye sicakligi (K) 600 1150 660

Is1l iletkenlik sayisi (a) 5,59x10° K™ | 42x10°K™ 3,8x10° K™
Is1l iletkenlik say1si (c) 3,17x10° K* | 527x10°K™ | 2,9x10°K™
Dogal Kutuplanma (C/mz) -0,029 -0,081 -0,032
Elastik sabit Cy; (GPa) 390 410 190

Elastik sabit Cy, (GPa) 145 149 104

Elastik sabit Cy3 (GPa) 106 99 121

Elastik sabit Ca3 (GPa) 398 389 182

Elastik sabit C,4 (GPa) 105 124 10
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3. GaN COKLUYAPILARIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
3.1. Alan Etkili Transistor

Transistor, girisine uygulanan sinyali yiikselterek gerilim ve akim kazanci saglayan,
gerektiginde anahtarlama elemani olarak kullanilan yari iletken bir elektronik devre
elemanidir. FET (Alan etkili transistor), calisma prensibi ve teknolojisi bakimindan gift
kutuplu eklemli transistorlerden farklilik gosterir. FET’te Sekil3.1’de gosterdigi gibi
kaynak, geg¢it ve akag diye adlandirilan {i¢ kontak bulunmaktadir.

FET’in bir¢ok tipi vardir, fakat bunlardan en genel olant MOSFET tir. Burada MOS metal-
oksit-yariiletken kelimelerin ilk harfleridir. Bu isim gegit bdlgesi iizerinde metal kontaklar
yariiletken altiliktan elektriksel yalitkan olarak calisan bir oksit tabakasinin silisyum ile
ayrilmis olmasindan dolay: verilmistir. Oksit tabakasinin yeri Sekil3.1°de gosterilmistir.

Alan etkili transistorler ¢ift kutuplu eklemli transistér’e gore yiiksek giris empedansina
sahip, tek kutuplu, gerilim kontrollii elemandir. Alan etkili transistoriin ¢ift kutuplu eklemli

transistor’e gore avantajlari sunlardir;

- Girig empedanslar1 daha yiiksektir.
- Radyasyon (yaymim) etkisi yoktur.
- Cift kutuplu eklemli transistor’e gore daha kiiciiktiir.

- Isisal degisimlerden etkilenmezler.

GECIT

OKSIT
AKAC
KAYNAK (l) T ?

N

Ln+ g — L n+ J

-

T

Sekil 3.1. Kaynak, akag¢ ve gecidin p-kanalli bir MOSFET yap1


https://tr.wikipedia.org/wiki/Gerilim
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik_devre_elemanlar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik_devre_elemanlar%C4%B1
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Burada Sekil 3.1°1 goz Oniine bulundursak gegit lizerindeki metal kontaga bir voltaj
uygulandigi zaman ne olacagini géz oniine alarak su bicimde agiklayabiliriz. Eger gecit
voltaj1 pozitif ise, o zaman p-tipi yariiletkende gecidin tam altindaki bosluklar yiizeyden
itilirler ve aym1 zamanda p-tipi malzemedeki azinlik tasiyicilart iletkenlik elektronlar
yiizeye dogru ¢ekilir. Gegit potansiyeli belli bir seviyeye ulastiginda, bu esik potansiyeli
diye  adlandirilir, iletkenlik  elektronlarinin  konsantrasyonunun  bosluklarin
konsantrasyonundan fazla oldugu yiizeye yakin bir bolgeyle karsilasiriz. Diger bir deyisle,
her ne kadar malzeme alic1 katkilanmigsa da bir n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu bolge

ters ¢evirici olarak bilinir [41].

3.2. Yiiksek Elektron Devingenligine Sahip Transistor (HEMT)

Yillardir, mikrodalga uygulamalarinda aktif aygit olarak MESFET teknolojisi
kullanilmistir. Ancak zamanla MESFET teknolojisinin performansi smirina gelinmistir.
HEMT ler elektron tasima ozelliginden dolay1 yiiksek gii¢, frekans ve yiiksek kapasiteli

uygulamalar i¢in umut verici bir teknoloji olarak ¢ikmuistir.

HEMT, bir alan etkili transistorii tiirtindedir ki ve bir kanalda akim akigini saglamak igin

farkli bant araliga sahip olan en az iki malzemenin kavsak birlesmesinden olusur [42].
Nitriir tabanli bilesikler genis bant araliga ve yiiksek tasiyict yogunluguna sahip
oldugundan dolayt HEMT igin uygun bir malzemelerdir.

HEMT calisma prensibi olarak FET e benzer sekilde ¢alisir. Daha agik ifade ile elektronlar
kaynak ile aka¢ arasinda akar ve bu akim, gecit’e elektrik alani1 uygulamasiyla kontrol
edilebilir. Burada gecit Schottky bariyer kontak yapisindadir ve GaN temelli yapilarda
genellikle Ni/Au veya Pt/Au metallerin birlesiminden olusturulur. Sekil3.2’de goriildigi
gibi AlGaN/GaN tabanli HEMT’e voltaj dikey Sekilde uygulanmaktadir dolayisiyla gegit
kanal arasindaki akima mani olur veya izin verir. Gegit burada elektronlarin akiginin
kontroliinii saglar. GaN tabanli aygitlarda dogal kutuplamadan dolayr kuvantum

kuyusundaki 2DEG’1n nasil olustugu 6nceki boliimde daha ayrintili Sekilde belirtilmisti.
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GECIT

KAYNAK AKAC

Sekil 3.2. AlIGaN/GaN HEMT sematik yapisi ve 2DEG GaN tabakasinda olusumu [43,44]

Kanalda bulunan tastyicit yogunlugu gecit’e uygulanan gerilime baglidir ve Es. 3.1°deki

gibi aciklanir.

ny(x,d) = 222 — L0 (e (x) — Vo) + A () — BE(x)) (3.1)

e?d

Burada ns, elektron yogunlugunu temsil eder, ojalttas tasiyict yogunlugu, € bariyer
tabakasinda dielektrik sabitidir, ¢, gecit kontagin Schottky bariyerin yiiksekligi, V; gegit
voltajiiken A aygitin iletim bantin Fermi seviyesine niifuzudur. Gegit’e gerilim arttik¢a

elektron yogunlugu azalisa sonuglanir ¢iinkii E¢, Ef’nin altina iner.

GaN tabanli HEMT GaAs’e gore higbir katki olmadan tasiyici yogunlugunda 10 kat daha
yiiksek degerler yani yaklasik 10" cm? degerleri elde edilebilir. Bununla birlikte elektron
devingenligi ise oda sicakliginda 1000-1700 cm?/V's mertebesindedir. 2DEG’in iki boyutta
hareket etmesi sayesinde elektronlar yapi ile daha az etkilesim halinde olur ve bu durumda
sagilma azalir. Sagilmanin azalmasi ise elektron devingenliginin artmasi anlamina gelir. Bu
ozellikleri tagimasindan dolay1 gliniimiizde iletisim, uydu ve radar gibi yiliksek frekansh

uygulamalarda oldukga kullanilmaktadir [45].
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3.2.1. AlGaN/GaN c¢oklu yapilar

AlInN veya AlGaN gibi materyaller hekzagonal yapilara sahip olduklar1 i¢in GaN {izerine
biiyiitebilir. Diger taraftan bu bilesikler farkli bant araliklarina sahiptirler. Burada bir
kuvantum kuyusu olusturabilmek icin gerekli bant devamsizligina sahiptirler ki 2DEG
meydana gelmesi i¢in biiyiik katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla bu iki malzeme birbirine
birlestirdiginde farkli Fermi enerji seviyeleri ayni seviyeye gelir. Boylece AlGaN ve GaN
tabakalarinin iletkenlik ve degerlik bantlarinda Fermi seviyeleri ayni seviyeye gelene kadar
biikiiliirler. Bu durumda GaN ’iin iletkenlik bandi, AlGaN ile olan arayiizey civarinda
Fermi enerji seviyenin altina iner ve bu bolge elektronlar tarafindan doldurularak iletim
saglanmis olur. Bu sirada, elektronlar biriktik¢e elektrik alan olusacak ve bu bolgedeki
degerlik band:i ile iletkenlik bandi biikiilecektir. Biikiilen bolgede birkag nanometre
genisliginde liggenimsi bir kuvantum kuyusu olusmasi Sekil3.3’te goriilmektedir. Buradaki
enerji seviyelerinin ciddi farkindan dolay: sadece birinci enerji seviyesi, Fermi seviyesinin
altinda kalir. Enerji seviyesini elektronlar tarafindan doldurulmus oldugundan iletim

gerceklesmektedir.

051 2DEG m

Ec (eV)

0 5 10 15 20 25 30
z (nm)

Sekil 3.3. AlGaN/GaN c¢okluyapinin iletkenlik bant yapisi
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3.2.2. AlInN/AIN/GaN cokluyapilar

INAIN/GaN ¢okluyapilar, AlIGaN/GaN ¢okluyapilarina gore ¢ok yiiksek dogal kutuplanma
sahip olduklarindan dolayr daha yliksek tasiyic1 yogunlugu elde edilmektedir. InAIN
bariyer In oranmi yaklasik 0,17-0,18 civarinda oldugunda GaN tabakasi ile aralarinda olusan
orgli uyumu ile gerginlik ortadan kalkar. Bu tiir ¢okluyapilarda elektron devingenligi ise
tastyicilar kuyu i¢inde daha ¢ok sinirlandirilmis durumda oldugundan nispeten yiiksektir.
Boylece InAIN/GaN o6zellikleri belirtilmis oldugundan AlGaN/GaN yapilara gore daha
avantajli oldugunu goriillmektedir [46].

3.2.3. GaN tabanlhh HEMT cokluyapilarinin katmanlar:

GaN kapak tabakasi

GaN kapak, AlGaN bariyer tabakasi iizerinde ¢esitli amaclar i¢in kullanmilmaktadir. Ilk
olarak piezoelektrik kutuplanma etkisinden dolay1 Schottky bariyer yiiksekligini azaltmak
amaciyla tipik bir AlGaN bariyer tabakasinin iizerinde olan bir GaN kapak tabakasi
kullanilir [47]. Ohmik kontak direncini gelistirmek i¢in GaN Kapak tabakasi genellikle
silisyum ile katkilanir. Son olarak, Al aktif bir element oldugu i¢in yiizeyin oksitlenmesini

engellemek icin kullanilir.

AlGaN bariyer tabakasi

Bu tez dahilinde bariyer kalinligina iliskin numerik hesaplamalarda kritik degerler
gozlenmistir. Tez dahilinde AlGaN bariyer disinda AIN ve InAIN gibi bariyer cesitleri ve
katkida incelenmistir. Genelde bariyer tabakasi, GaN tampon tabakasinin yasak araligindan
daha biiyiik bir bant araligina sahip olacak Sekilde tercih edilir. Bu segimle liggenimsi
kuyu olusur. Genellikle AlGaN bariyer kalinlig1 arttikca alagim oranina bagl olarak
tastyict yogunlugu artmaktadir fakat Al mol orani belli bir kritik degeri gegtikten sonra
GaN orgli uyumsuzluklar1 olusturarak gerginlik rahatlamasi gerceklesir. Gerginlik
rahatlamasi ise 2DEG’in olustugu arayiizeyde dislokasyonlarin olugsmasina yol agarak
kuvantum kuyusu i¢indeki 2DEG tasiyicilarin oldukg¢a sagilmaya ugramasina sebep olur.

Sonug olarak elektron devingenligi oldukga diiser [48].






4. NUMERIK VE ANALATIK HESAPLAMALAR

4.1. Numerik Model

Bu tez dahilindeki hesaplamalarda Schrodinger-Poisson denklemlerinin es uyumlu olarak
¢oziilmiistiir. Isleme ait diyagram Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Schrodinger-Poisson denklemleri AlGaN, AIN ve AIINN bariyer ile GaN kanaldaki
tiggenimsi kuvantum kuyunun 2DEG’m dalga fonksiyonu ve elektriksel potansiyeli

yenilemeli olarak hesaplandi. Bu hesaplama asagidaki bi¢imde gerc¢eklesmistir;

Giris dosyalar1 hazirlanir,

Schrédinger denklemi, ilk potansiyel bant kenar1 ve W dalga fonksiyonu igin ¢oziiliir,
Burada ¢oziilen W dalga fonksiyonu bir yiik (tasiyici) igindir, ancak yariiletkenlerde ¢ok

sayida yiikk bulunmaktadir ve bunlarin etkisinin hesaplamasi toplu olarak Poisson

denklemi ile elde edilir ve burada elektriksel potansiyel bulunur,

Elektron potansiyel degeri ile Schrodinger denklemi ile tekrar hesaplanir,

Poisson ve Schrodinger denklemlerinin yukarida belirten ¢oziimleri sonug yakinsayana

kadar tekrar edilir.

Poisson
denklemi
coziiliir

Schriodinger
denklemi ile bant s
kenarn coziiliir
—>
Hayiwr

Enerji yakinsadi

mi ?

Bu modellemede

Sonuc potansiyeli
bant Kenarma
eklenir

L

Yeni potansiyel
icin Schrédinger
denkelmi coziiliir

A

SON

Sekil 4.1. Schrodinger-Poisson es uyumlu olarak ¢6ziimiiniin iterasyonu
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Burada dalga fonksiyonu hesaplanirken ayni zamanda tasiyici dagilimi da elde edilir ¢iinkii
dalga fonksiyonun mutlak degeri ile iligkilidir. Ancak yiik dagilimi Schrédinger denklemi
ile ¢oziilen potansiyeli degistirebilir. Poisson denklemi ile yeni potansiyel degeri elde
edilir. Dolayisiyla bu asamalar yakinsamayan bir sonu¢ elde edinceye kadari tekrar ve

tekrar hesaplanmalidir.

4.2. Yariiletken Denklemleri

HEMT’lerde 2DEG elektron dagilimini incelemek i¢in hesaplamalarda kuvantum etkilerini
g0z Oniine alarak, Es. 4.1 ve Es. 4.2 kendini esleyebilen Schrodinger—Poisson denklemini
coziimlerini kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica Es 4.3 siireklilik denklemi dengeli

olmayan durumlarda ¢oziilmesi gerekmektedir.

(D) () + V@) = Enthn(@) (4.1)
viy,=-~ (4.2)
V. j, = (un(@)N(2)V,Epy(2)) = 0 (4.3)

Buradaki semboller # Planck sabiti, m* etkin kiitle iken, (V) potansiyel fonksiyonu, dalga
fonksiyonu ise y'dir ve son olarak p,, elektron devingenligi iken Eg,, elektronlarin Kuasi

Fermi seviyesidir.
4.2.1. Poisson denklemi

Es 4.2°de Poisson denklemi malzemedeki elektrostatik potansiyel ile uzaysal olarak
elektron dagilimini ifade eder. &, gegirgenlik elektrik alan siddeti aracigiyla ¢oziim elde
edilir. Ayrica Ill-nitriirlerdeki 6nemli dogal kutuplanma etkilerinden dolay1 elektrik
deplasman alan1 igin Poisson denkleminin ¢6ziilmesi gerekir. Dolayisiyla elektrik

deplasman alani ifadesi su Sekilde,

D=¢E+ P (4.4)
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yazilabilir. e,Eve P sirayla dielektrik sabiti, elektrik alan etkisi ve kutuplanma

yogunlugudur. Bir zamanla degisen manyetik alanin bulunmamasi durumunda, elektrik

alan1 Es 4.5teki gibi ifade edilir,
E=—-V¢ (4.5)
Yar iletken yiik dagilimi potansiyeli dogrusal olmayan bir fonksiyonudur

p(@) = [p(¢) —n(¢) + Ny ($) — Ny ($)] (4.6)

n ve p yikler igin Ni ile N; iyonize vericilerin yogunlugu ile iyonize alicilarin

yogunlugudur.
4.2.2. Schrodinger denklemi

Bir cokluyapilarinin ara yiizeyindeki kuvantum kuyusunu tanimlamak i¢in Schrodinger
denkleminin kullanilmas1 gerekir. Iletim bandinda devamsizliktan dolayr bir kuyu
potansiyeli olusur ki enerji seviyelerinin olusmasina yol agar. Kuyudaki bulunan
elektronlar 2 boyutta hareket etmeye baslar. Belli bir enerji seviyesinde elektron bulunma
olasiligini belirler. Es 4.2 bir boyutlu Schrédinger denklemi olarak V(z) = —q¢(z) +
AE.(z)bant sinir fonksiyonu vasitasiyla i, dalga fonksiyonlari ve karsilik gelen En
0zdegerlerine sahip kuantize durumlar i¢in durumlarin yogunlugunu verir. Es. 4.2°deki
m’(z) yoniinde etkin kiitle, E,, enerjiozdegeri, ¥, enerji 6zdegerine karsi gelen dalga

fonksiyonudur. V(z) ise potansiyel degeridir.

Bu potansiyel elektrostatik potansiyeline ¢ (Poisson denkleminde bulunmustur) ve iletim
banti devamsizligina AE, baghdir. Nitriir yariiletkenlerde degerlik ve iletim bantlarinda

bant devamsizlig1 meydana gelir.

Farkli hamiltonyenler Schrodinger denklemini ¢dzmek igin kullanilir. Bunlar etkin

kiitle,E. p.sikibag yontemi gibi yaklasgimlardir. Nitriir tabanli HEMT lerde ise degerlilik

bandinin gerilimlerle yapisinin bozulmasi ama iletkenlik bandina benzer bir durum



24

olmamasi sebebiyle etkin kiitle yaklasimi sadece iletim bandi ile ilgili hesaplar yapilacagi

zaman dogru ve yeterlidir [49].

4.3. Kod AKis1

Hesaplamalarin yapildigini yazilimin girdi dosyasinda neler bulunmali;

e Hangi numune hesaplanmasi belirlenmesi (6r: HEMT, LED, InGaAs QW ve ...)

e  (Calisilan numunenin hangi boyutta hesaplanmasi (1D, 2D veya 3D)

e Caligilan numunenin hangi yontem ile hesaplanmasi (6r: Schrodinger-Poisson)

e  (Calisilan numunenin bolgeleri belirtilmesi ve boyutu (6r: kapak, bariyer ve tampon)
e  Cokluyapinin malzemeleri (6r: GaN, AlGaN, AIN, AlGaAs ve...)

e Katkilama varsa

e On gerilim varsa (Schottky bariyer)

e Istenen cikt1 yerleri ve 6zellikleri

Hazirlanan bir giris dosyasinin islenmesi sonucu hesaplanabilen ¢iktilar su Sekilde dir;

e E.veE, (bant yapisi),

e Elektrostatik potansiyel,

e Elektron ve desik yogunluklari,
e  Elektron bulunma olasilig1,

e Elektron ve desik devingenligi,
e Elektron ve desik iletkenligi,

e Piezo ve piroelektrik ytikleri,

e Enerji 6zdegeri,

e  Gerginlik (strain ve stress), kutuplanma
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5. NUMERIK HESAPLAMA SONUCLARI

Bu tez kapsaminda farkli ultra-ince bariyer konfigiirasyonlu HEMT tasarimlar1 yapilmas,
polarizasyon, gerilim ve sicaklik degiskenlerinin de dahil oldugu yiiksek basarimli 1
boyutlu Schrédinger-Poisson denklemlerinin es-uyumlu ¢éziimleri kullanilarak bant yapisi,
tastyic1 yogunlugu, gerilim ve sicaklik dagilimlar: karakteristikleri hesaplanmistir. Bu tez
dahilinde incelenen GaN temelli ultraince bariyerli ¢okluyapilarin bir listesi Cizelge 5.1°de

yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Bu tez dahilinde incelenen GaN temelli ultraince bariyerli ¢okluyapi
gruplarinin listesi

Yap1 No Yapi

Yap | n-GaN/InAIN/AIN/GaN

Yap1 2 n-GaN/AlGaN/GaN

Yap1 3 n-GaN/AIN/GaN

Yap1 4 GaN/AIN/GaN

Yap1 5 GaN/n-AIN/GaN

Yap1 6 n-GaN/AlInN/InGaN/GaN

Yap1 7 n-GaN/AIN/AlINN/GaN

Yapi 8 n-GaN/InAIN/GaN/p-InGaN/GaN
Yap1 9 n-GaN/InAIN/GaN/n-InGaN/GaN
Yapi 10 GaN/AIN/GaN/AIN

5.1. n-GaN/InAIN/AIN/GaN Ultraince Cokluyapilarda InAIN Bariyer ve GaN Kapak
Katmanin Etkisinin Incelenmesi

Sekil 5.1°de n-tipi katkili GaN kapak katmanin farklt AlInN bariyerli GaN tampona
biiyiitillen sematik gosterimi goriilmektedir. n-GaN/AIINN/AIN/GaN ultraince bariyerli
cokluyapinin elektron buluma olasilifi, tasiyict yogunlugu ve bant yapisina gore
incelenmistir ve bunlara gére en uygun durumlar seg¢ilmistir. Dolayistyla farkli GaN kapak

kalinliklar1 ve farkli AlInN bariyer kalinliklarina gore hesaplama yapilmistir.
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n-GaN kapak katman AllnN

AlINnN bariyer

W
Sekil 5.1. n-GaN/InAIN/AIN ultraince bariyerli cokluyapisinin (Yapil) sematik gosterimi

Sekil 5.2°de ince GaN cap (kapak) tabakasi kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina bagh tasiyic

yogunluklarinda ve bulunma olasiliklarinda bir degisim goriilmemektedir.

6x10" 0.08 T
: 1nm n-GaN kapak (b) Inm bariyer
Inm n-GaN kapak (a) - | 2nm bariyer
g | —— 3nm bariyer
@ 5.5%10" [ =0.06 | 4nm bariyer
| .
\é/ B | Snm bariyer
B = |
_%“ \‘ % |
g - < - |
5 5x107 g 0.04
3 g |
> = I
g 2 I
Z £ |
< L - 1
£ 4.5x10" % 0.02 1/
m | /
A
J1 —
4x10° 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ok | | s | L 1 M— |
0 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 7

In, Al N Bariyer Kalmligi z (nm)

Sekil 5.2. 1 nm kapak kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyic1 yogunlugu ve b)
elektron bulunma olasilig

2 nm kapak katmani i¢in bariyer kalinliginin degisimine bagli olarak tasiyict yogunlugunda
degisim goriilmemektedir ama bulunma olasilig1 hesaplamalarinda az da olsa bir degisim
Sekil 5.3°te goriilmektedir. Farkli bariyer kalinliklar1 arasinda 4 nm bariyer kalinligina ait
elektron bulunma olasilig1 arayiizeye daha yakin ve dolayisiyla arayiizey bozuklugu

sagilmasindan daha ¢ok etkilenebilir.



2 nm n-GaN kapak
5.6x10% -

%)

5.55x10% [~

5.5%10% -

>

Tastyict yogunlugu (cm

W

A45x10° |-

5.4x10% [

1 2 3 4

In, Al N Bariyer Kalinlig1 (nm)

0.17° 770.83

Sekil 5.3. 2 nm kapak kalinligi i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyict yogunlugu ve

b) elektron bulunma olasiligi

0.08

Elektron bulunma olasiligi (1/nm)

0.06

0.04

0.02

2nm n-GaN kapak (b)
2nm
"""" 3nm
- 4nm
i /
/
i/
/
i
1 s 1 4/ s 1 1 s [
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1 ile 2 nm bariyer kalinliklar1 igin elektron bulunma olasiligi GaN tabakasi i¢ine dogru

daha c¢ok sizmis durumda ki bu da arkaplan safsizlik sagilmasinda daha ¢ok

etkilenebilecegi anlamina gelmektedir [50]. Bu durumda en uygun durumun, bu iki sagilma

mekanizmasindan en az etkilenebilecek 3 nm bariyer kalinliklart durum oldugunu

sOylenebilir.

Sekil 5.4 a)’da 3 nm kapak katmani ic¢in bariyer kalinliginin degisimine bagl olarak

tastyict yogunlugunda higbir degisim goriilmemektedir fakat 2DEG elektron bulunma

olasiliklari i¢in hesaplamalara gore degisim oldugu goriilmektedir.

3 nm n-GaN kapak

10 F

10

Tagsiyict yogunlugu (cm)

10 E

(2)

0.5 1 1.5 2 25 3

In, Al ;N bariyer kalinlig:

0.08

0.06

0.04

0.02

Elektron bulunma olasilig: (1/nm)

3nm n-GaN kapak

(b)

Sekil 5.4. 3 nm kapak kalinligi i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyict yogunlugu ve

b) elektron bulunma olasilig1
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Sekil 5.5 a)’da 4 nm kapak katman icin bariyer kalinlig1 degisimine bagl olarak tasiyici
yogunlugunda az bir degisim gorilmektedir. Sekil 5.5 b)’de goriildiigi gibi, 2DEG
elektron bulunma olasiliginda degisimin az oldugu goéz Oniine alindiginda tasiyici

yogunlugunun yiliksek oldugu 2 nm bariyer kalinligi en optimize durum olarak kabul
edilebilir.

0.08
a 4nm n-GaN kapak b Inm
4nm n-GaN kapak @ L apa ® 2nm
1.7x10% [~ =
g
s
o = 0.06
= i
S 16x10° [ B
5 I E
= - — =]
B 15100 g004
S =]
=
g 2
Z 143107 [ g N
& £002
2
o
1.3x10% [~
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0
1 12 1.4 1.6 1.8 2 5 11
In, Al ;N bariyer kalinligi z (nm)

Sekil 5.5. 2 nm kapak kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyict yogunlugu ve
b) elektron bulunma olasilig1

Sekil 5.6’ya gore 5 nm ve 6 nm kapak katmani kalinliginda 1 nm bariyer kalinligi icin elde
edilen 2DEG elektron bulunma olasiliklarinda ciddi bir degisim goériilmemektedir. Bu
sebeple 5 nm kapak katmani kalinliklt 6 nm durumuna gore optimize durum olarak kabul

edilmistir.

0.08

rrrrrr Snm kapak, Inm bariyer

6nm kapak, 1nm bariyer

o o
=3 =3
S N

T T

Elektron bulunma olasiligr (1/nm)
s
T
S

z (nm)

Sekil 5.6. 5 nm ve 6 nm kapak tabakasi kalinligi i¢in 2DEG elektron bulunma olasiliginin
bariyer kalinligina baglh olarak degisimi
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Farkli kapak katmanliklarinda yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak katman
kalinlig1 i¢cin uygun durumlar elde edilmistir. Bu elde edilen durumlarin birbirleri ile
elektron bulunma yogunlugu ve tasiyict yogunlugu cinsinden iliskileri ise sirasiyla Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Buna gore, Sekil 5.7°de 2 nm kapak kalinligr i¢in en
uygun durum olan 3 nm bariyer kalinliginin arayiizeye en yakin durum oldugu
goriilmesine ragmen, diger tiim farkli kapak kalinliklarinin uygun durumlarina gore en

yiiksek tasiyicr  yogunlugunu saglamasi sebebiyle, en uygun durum oldugu

diistiniilmektedir.
0.07 T T T T T T T
Inm kapak, Inm bariyer -
0.06 - 2nm kapak, 3nm bariyer _|

------- 3nm kapak, 2nm bariyer |
4nm kapak, 2nm bariyer

Snm kapak, 1nm bariyer 7]

n-GaN/In, Al . .N/GaN |

N =1x10*’cm™

Elektron bulunma olasiligi (1/nm)

L Ny S SN S p—

z (nm)

Sekil 5.7. 1-5 nm kapak tabakasi kalinliklarinda 2DEG elektron bulunma olasiligi ve
bariyer kalinliklarina gére en optimize olanlar se¢ilmistir

102 F 3
E 3nm ]

102 | 2nm 2nm Inm

1Inm

Tastyict yogunlugu (cm™)

10 F =

1 , 1 , 1 , 1 , 1
1 2 3 4 5
n-GaN kapak kalinligi (nm)

Sekil 5.8. 1-5 nm kapak tabakasi kalinliklarinda tasiyict yogunlugunun bariyer kalinligina
degisimi
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5.2. n-GaN/AlGaN/GaN Ultraince Cokluyapilarda AlIGaN Bariyer ve GaN Kapak
Katman Kalinhgimin Etkisi

GaN tamponlu AlGaN bariyer ile n-GaN kapak ultraince ¢okluyapinin sematik gosterimi
Sekil 5.9°da goriilmektedir.

AlGaN bariyer

N
Sekil 5.9. n-GaN/AlGaN/GaN ultraince bariyerli ¢okluyapisinin (Yapi2) sematik gosterimi

Sekil 5.10 a)’da 1 nm kapak kalinlif1 durumu igin tasiyict yogunlugu iizerinde bariyer
kalinliginin etkisi goz oniine alindiginda bir degisim oldugu goriilmektedir ve Sekil 5.10
b)’de ise 2DEG elektron bulunma olasiliklarinda her bir bariyer kalinlig: i¢in 6nemli bir
degisim oldugu acikca fark edilmektedir. Dolayisiyla 4 ve 5 nm bariyer kalinliklari en

uygun durum olduklari sdylenebilir.
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Sekil 5.10. 1 nm kapak kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina bagl a) tasiyict yogunlugu ve
b) elektron bulunma olasilig1
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Sekil 5.11°de 2 nm kapak katmani icin tasiyict yogunlugu ve 2DEG elektron bulunma

olasilig1 lizerinde bariyer kalinliginin etkisini gostermektedir.

. ; T ; T : T T T 0.05
10° F 2nm n-GaN kapak (a) E L 2nm n-GaN kapak (b) lom
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8 o0 | o E g oo
 f E °
83 g
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E 108 E £
E E =
o ] 20.01 -
o
E . 1 . 1 . 1 . [ o f |
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Al ,Ga N bariyer kalinlig1 (nm) z(nm)

Sekil 5.11. 2 nm kapak kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyici yogunlugu ve
b) elektron bulunma olasilig

Kapak katmaninin 1 nm oldugu duruma benzerlik gostermektedir. Kapak katmaninin 2 nm
olarak se¢ildigi durumda en optimal durum olarak 3 ve 4 nm bariyer kalinlig1 kabul

edilmistir.

Sekil 5.12 a)’da goriildiigii gibi 3 nm GaN kapak katmani i¢in tasiyict yogunluklarinda
AlGaN bariyer kalinligina bagh olarak belirgin bir degisimin oldugu goriilmektedir.

| [~ S S L R I R B L A 0.05
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0.3 0.7

Sekil 5.12. 3 nm kapak kalinligi i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyict yogunlugu ve
b) elektron bulunma olasiligi
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Ayni zamanda Sekil 512 b)’de 2DEG bulunma olasiliginin farkli bariyer kalinliklarinda
onemli degisimler gosterdigi goriilmektedir. Trendler, kapak katmani kalinliginin 1 ve 2
nm oldugu durumlarda benzerlik géstermektedir. Buna gore 2DEG bulunma olasiliginin 4

nm AlGaN bariyer kalinlig1 i¢in en uygun duruma sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.13 a) 4 nm kapak katmani i¢in tastyict yogunlugu iizerinde AlGaN bariyer
kalinliginin 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 5.13 a)’ya gore en 3 nm
AlGaN bariyer kalinligi diger kalinliklara gére en yiiksek tasiyici yogunluguna sahip
olunan durumdur. 2DEG elektron bulunma olasilig1 lizerindeki bariyer kalinligiin etkisi
ise Sekil 5.13 b)’de goriilmektedir. Dolayisiyla, Sekil 5.13 a) ve b) incelendiginde, bu
yapida yiiksek tasiyicit yogunlugunun nedeniyle 3 nm bariyer kalinligi en uygun durum
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.13. 4 nm kapak kalinligi i¢in bariyer kalinligina bagli a) tasiyici uogunlugu ve
b) elektron bulunma olasilig1

5 ve 6 nm GaN kapak tabakasi kalinligi i¢in bariyer kalinligina bagli tasiyici
yogunluklarinda ve 2DEG elektron bulunma olasiliklarinda bir degisim goriilmemektedir.
Bu nedenle en uygun durum olarak bariyer tabakanin en ince yani 1 nm oldugu durum

secilmisgtir.

Sekil 5.15 farkli kapak katmanliklar: i¢in olusan optimum yapilara ait 2DEG bulunma
olasiliklarin1 vermektedir. Buna gore, Sekil 5.15’te GaN arkaplan safsizlik ve arayiizey
bozuklugu sagilmalarindan en az etkilenebilecek durum olan 2 nm kapak kalinlig1 ve 4 nm

bariyer kalinlig1 en optimal durum olarak secilmistir.
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Sekil 5.14. 5 nm kapak kalinlig1 icin bariyer kalinli§ina bagli a) tastyict yogunlugu ve
b) elektron bulunma olasilig1

0.05 T T T T T T T
1nm kapak, 4nm bariyer

Inm kapak, 5nm bariyer |
2nm kapak, 3nm bariyer _|
7 2nm kapak, 4nm bariyer

3nm kapak, 4nm bariyer

e
[}
X

T

4nm kapak, 3nm bariyer
n-GaN/n-Al ;Ga, N/GaN

o
fel
&

T

_ 19,3
NDfIXIO cm

Elektron bulunma olasiligi (1/nm)
S
T

(=1
(=1
—_
T T T

z (nm)
Sekil 5.15. 1-6 nm GaN kapak tabakasi kalinliklarinda bariyerdeki % 30 Al alasim orani
icin 2DEG elektron bulunma olasilig1 goriilmektedir

2 nm GaN kapak kalinlig1 ve 4 nm AlGaN bariyer kalinlig1 i¢in alasim oranina bagl olarak
elektron bulunma olasiligiin degisimi Sekil 5.15°te verilmistir. 2 nm GaN kapak kalinlig
ve 4 nm AlGaN bariyer kalinlig1 i¢in alasim oranina bagl olarak tasiyict yogunlugunun

degisimi Sekil 5.16’da gdstermektedir.

Sekil 5.16°da artan Al alasim orani ile tasiyic1 yogunlugunun beklenmedik Sekilde azaldig:
goriilmektedir. Dolayistyla yliksek tasiyict yogunlugu bizim i¢in uygun durum oldugundan
x= 0,25 ve x= 0,30 Al oranlar1 olas1 en iyi durumlar olarak belirlenebilir. Ayn1 Sekilde Al
mol oranina bagl olarak 2DEG bulunma olasiliginin degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.

Burada arkaplan safsizlik sagilmasi ve arayiizey bozuklugu sagilmasindan en az



34

etkilenebilecek durumlar alagim oranin x= 0,35- 0,40- 0,45 gibi durumlarinda goriilebilir.
Deneysel olarak %30 iizere Al alasim orani AlGaN/GaN yapilarda biiyiitilmektedir.
Dolayisiyla bu kisim hesaplamalarda dikkate alinmali. Bulunma olasilig1 grafiklerinde

%35 ten kiigiik alagim oranindaki kiyaslama yapilmistir.
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Sekil 5.16. 2 nm GaN kapak tabakasi kalinligi ve 4 nm Al,Ga;«N bariyer kalinlig1 igin
farkli alagim oranlari i¢in degisen tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.17. 2 nm GaN kapak tabakasi kalinligi ve 4 nm AlGa;«N bariyer kalinligi igin
farkli alagim oranlari igin degisen 2DEG bulunma olasiligi
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5.3. n-GaN/AIN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda AIN Bariyer ve n-GaN Kapak
Katmam Kalinhginin Etkisi

Sekil 5.18’de GaN tamponlu AIN bariyerli ve GaN kapak sahip ve farkli katki yerlere
sahip olan yapinin sematik gdsterimi goriilmektedir. Sekil 5.18 a)’da silisyum katkili GaN
kapakli durumdur, Sekil 5.18 b)’de katkisiz durumdur ve sekil 5.18 c¢)’de AIN bariyer

katkinin durumu gosterilmektedir.

a)

\\| Gan

N

Sekil 5.18. a) n-GaN/AIN/GaN (Yap13), b) katkisiz GaN/AIN/GaN (Yapi4) ve c) GaN/
n-AIN/GaN (Yapi5) ultraince bariyerli ¢okluyapilarin sematik gosterimleri

Sekil 5.19 a)’da 1 nm GaN kapak i¢in iletkenlik bandin AIN bariyer kalinliklarina baglh
olarak degisimi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.19 b)’de 2DEG bulunma olasilig1
hesaplamalarda elde edilen sonuglarda degisim goriilmektedir. 1 nm AIN bariyer kaliginda
kuyu olusmadigindan 6tiirii 2DEG bulunmamaktadir. 2 ve 3 nm bariyer durumlar1 GaN
tabakasi i¢ine sizmis oldugu goriilmektedir dolayisiyla arkaplan safsizlik sacilmasindan
daha cok etkilenebilir anlamina gelmektedir. 5 ve 6 nm AIN bariyer kalinliklari ise
arayiizey safsizliktan etkilenebilir. Yukaridaki belirtilen nedenler ile 4 nm AIN bariyer
kalinligi en optimal durum olarak sdyleyebiliriz. Sekil 5.19.c)’de elde edilen tasiyict

yogunluklarin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 1 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c¢) tasiyict yogunlugu

2 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarinda iletkenlik bandi profili Sekil
5.20 a)’da gorilmektedir. Sekil 5.20 b)’de 2DEG elektron bulunma olasiligi
hesaplamalarinda degisim goriilmektedir. 1 nm AIN bariyer kalinlig1 i¢in kuyu olugsmadigi
icin elektron bulunma olasilig1 bulunmamaktadir. Ayrica 2 ve 3 nm bariyer durumlart GaN
tabakasi i¢ine dogru daha ¢ok sizmis ki bu da arkaplan safsizlik sagilmasindan etkilenebilir

anlamina gelmektedir.
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5 nm durumu en yiiksek tasiyicit yogunluguna sahip olmasina ragmen, arayiizey bozuklugu
safsizliktan etkilenebilir. 4 nm durum ise arkaplan safsizlik mekanizmasindan ve arayiizey
sacilmasindan en az etkilenebilecek durum oldugu sebep ile en uygun durum olarak kabul
edebiliriz. 2 nm kapak kalinlig1 i¢in tasiyic1 yogunluklarin degisimi ve en yliksek tasiyici

yogunluk durumlart Sekil 5.20 c¢)’de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. 2 nm GaN kapak kalinlig1 igin AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyict yogunlugu
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2 nm kapak kalinliginda bariyer kalinliklarina bagli iletkenlik bant, profili $ekil 5.21 a)’da
goriilmektedir. Sekil 5.21 b)’de 1 nm bariyer kalinliginda kuyu olusmamasindan dolay1
elektron bulunma olasiligi bulunmamaktadir. Ayrica 2 ve 3 nm bariyer kalinliklar1 igin
GaN tabakasma sizmis oldugundan dolayi, arkaplan safsizlik sagilmasindan
etkilenebilecek anlamina gelmektedir. 4 nm durumu ise diger durumlara gore elektron
bulunma olasilig1 sagilma mekanizmasindan en az etkilenebilir durum oldugunu kabul
edebiliriz. Sekil 5.21 c¢’de 3 nm GaN kapak kalinligi i¢in bariyere bagli tasiyici

yogunluklarin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.21. 3 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in AIN bariyer kalinligina bagl olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.22 a)’da 4 nm GaN kapak kalinlig1 igin iletkenlik bandin profili AIN bariyer
kalinliklarina bagli olarak goriilmektedir. Sekil 5.22 b)’de bir boyutlu benzetim
sonuglarina goére 2DEG elektron bulunma olasiligi hesaplamasinda AIN bariyer

kalinliklarina bagli olarak degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.22. 4 nm GaN kapak kalinligi i¢in AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu
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1 nm bariyer kalinliginda kuyu olugmadig1 sebep ile bulunma olasilig1 ¢ok disiiktiir ve 2
nm bariyer kalinlig1 i¢in arayiizeyden ¢ok uzak oldugu ve GaN tabakasina sizmis oldugunu
gorlilmektedir ve dolayisiyla arkaplan safsizlik sagilmasindan ¢ok etkilenebilir. 3 nm
durumu ise iki mekanizmadan en az etkilenebilecek durumdur ayni zamanda diger
durumlara gore elektronlar daha ¢ok smirlandirilmis durumdadir dolayisiyla en optimal
durum oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.22. ¢)’de 4 nm kapak kalinlig1 i¢in ve 3 nm AIN

bariyer kalinlig1 durumda en yiiksek tasiyic1 goriilmektedir.

Farkli kapak katmanliklarinda yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak katman
kalinlig1 icin optimal durumlar elde edilmistir. Elde edilen durumlarin birbirleri ile
elektron bulunma yogunlugu ve tasiyict yogunlugu cinisinden iligkilerin ise sirasiyla Sekil
5.23. ve Sekil 5.24)’te gosterilmistir. Buna gore, Sekil 5.24)’te 3 ve 4 nm GaN kapak
kalinliklar i¢in GaN g6z oniine koyarak GaN tabasina sizmis olduklarini gorebiliriz ve bu
da arkaplan safsizlik sacilmasindan etkilenebilir anlama gelmektedir. 1 nm kapak kalinlig
icin yiiksek tasiyict yogunluguna ragmen arayiizeye cok yakindir bu sebeple arayiizey
sacilmasindan etkilemesi saglamaktadir. 2 nm GaN kapak kalinlig1 ise diger durumlara
gore elektronlar sinirlandirilmis durumdadir ayn1 zamanda iki mekanizma sagilmasindan

en az etkilenebilecek durum olarak Onerilmektedir.
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Sekil 5.23. 1-4 nm kapak kalinliklar1 i¢in tasiyict yogunlugunun bariyer kalinligina bagh
olarak degisimi.



41

T T T T T T T
~ n-GaN (4nm)/AIN(3nm)
0.06 é n-GaN (3nm)/AIN(4nm) | _|
£ n-GaN (2nm)/AIN(4nm)
2 n-GaN (1nm)/AIN(4nm)
5
m
= - Z
\g 0.04 =
S
0.02 -
0 |J L |
3 4 5 6 7 8 9

z (nm)

Sekil 5.24. 1-4 nm kapak kalinliklar1 i¢in elektron bulunma olasiliginin bariyer kalinligina
bagli olarak degisimi

5.4. GaN/AIN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda AIN Bariyer ve Katkisiz GaN Kapak
Katman Kalinhginin Etkisi

Sekil 5.25 a)’da 1 nm GaN kapak kalinligi i¢in iletkenlik bandin bariyer kalinligina bagl
olarak degisimi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.25 b)’de 2DEG elektron bulunma
olasiligindaki bariyer kalinligina bagli degisimi goriilmektedir. 1 nm AIN bariyer
kalinliginda kuyu olusamadigi i¢in elektron bulunma olasilig1 bulunmamaktadir. 2 ve 3 nm
bariyer durumlari i¢in GaN tabakasi sizmis durumda ki bu da arkaplan safsizlik
sacilmasindan daha ¢ok etkilenebilir anlamma gelmektedir. 5 ve 6 nm durumlan ise
arayiizey safsizlik sagilmasindan etkilenir. Dolayisiyla 4 nm bariyer durumu diger
durumlara gore sagilma mekanizmalarindan etkilenebilecek olmamasi ¢cok miimkiindiir bu
nedenle en uygun durum olarak sdyleyebiliriz. Sekil 5.25 c’de tasiyict yogunluklarin

degisimi goriilmektedir.



42

4k InmAIN
InmGaN  (a) 2nmAIN
3nmAIN
Sk 4nmAIN
SnmAIN
r 6nmAIN
32 ﬁ
<
m’ T
F
oFm—=- i e
/
1 1 | 1 ] 1 ] 1
0 5 10 15 20
z(nm)
T
: InmGaN  (b) 1nmAIN
| 2nmAIN
0.06 - | 3nmAIN
I 4nmAIN
: : SnmAIN
| i 6nmAIN
£0041 I
= I
g 1
> 1
I
L L
0.02 1
I
0 — =
0 2 4 6 8 10
z(nm)
0 InmGaN  (c)
f e
i e
10° F f/
/
b
10°F /
E
r /
10" F /
/
1017 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
z(nm)

Sekil 5.25. 1 nm kapak kalinlig1 igin AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu

2 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer AIN kalinliklarinda iletkenlik bandin profili
Sekil 5.26. a)’da goriilmektedir. Sekil 5.26. b)’de 2DEG elektron bulunma olasilig
hesaplamalarinda degisim goriilmektedir. 1 nm AIN bariyer kalinliginda kuyu olugsmadig:
icin elektron bulunma olasilig1 bulunmamaktadir. Ayrica 2 ve 3 nm bariyer durumlar1 GaN
tabakasi i¢ine dogru daha ¢ok sizmis ki bu da arkaplan safsizlik sagilmasindan etkilenebilir
anlamina gelmektedir. 5 nm durumu igin en yiiksek tasiyici yogunluguna sahip olmasina

ragmen, arayiizey safsizlik sacilmasindan etkilenebilir. Dolayisiyla en optimal durum
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olarak kabul edilmez anlamina gelmektedir. 4 nm durum ise arkaplan safsizlik
mekanizmalarindan en az etkilenebilecek durum oldugu sebep ile en optimal durum olarak
kabul edebiliriz. 2 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in tasiyic1 yogunluklarin degisimi Sekil 5.26

c¢)’de goriilmektedir.
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Sekil 5.26. 2 nm kapak kalinlig1 icin AIN bariyer kalimligina baglh olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyici yogunlugu
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3 nm kapak kalinliginda bariyer kalinliklarina bagl iletkenlik bandr profili Sekil 5.27.
a)’da goriilmektedir. Sekil 5.27.b)’de 2DEG elektron bulunma olasiliginin hesaplamasinda
degisim gorilmektedir ve farkli bariyer kalinliklarinda 1 nm bariyer kalinliginda kuyu

olugsmamasi neden ile elektron bulunma olasilig1 bulunmamaktadir.
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Sekil 5.27. 3 nm kapak kalinlig1 icin AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasiligi ve c) tasiyici yogunlugu

Ayrica 2 ve 3 nm bariyer kalinliklart i¢cin GaN tabakasina sizmis oldugundan dolay,
arkaplan safsizlik sacilmasindan etkilenebilir. 4 nm durumu ise diger durumlara gore

elektronlar daha c¢ok sinirlandirilmis ve sagilma mekanizmasindan en az etkilenebilir
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durum oldugunu kabul edebiliriz. Sekil 5.27. c)’de 3 nm kapak kalinlig1 igin bariyer

kalinliklarina bagl tagiyict yogunlugu degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.28. a)’da 4 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in iletkenlik bandi profili AIN bariyer
kalinliklarina bagli olarak goriilmektedir. Sekil 5.28. b)’de bir boyutlu hesaplamada 2DEG
elektron bulunma olasiligi hesaplamasinda AIN bariyer kalinliklarina bagli olarak

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.28. 4 nm kapak kalinligi i¢in AIN bariyer kalinligina bagl olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasiligi ve c) tasiyict yogunlugu

1017
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1 nm bariyer kalinliginda kuyu olusmadigi i¢in bulunma olasiligi ¢ok diisiiktiir ve 2 nm
bariyer kalinlig1 i¢in arayiizeyden ¢ok uzak oldugu ve GaN tabakasina sizmis oldugunu
goriilmektedir ve dolayisiyla arkaplan safsizlik sagilmasindan ¢ok etkilenebilir. 3 nm
durumu ise iki mekanizmadan en az etkilenebilecek anlama gelmektedir ayn1 zamanda
diger durumlara gore elektronlar daha ¢ok sinirlandirilmis durumdadir dolayisiyla en
optimal durum oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.28c)’de 4 nm GaN kapak kalinliginda
tasiyic1 yogunluklar1 AIN bariyer kalinliklarina bagli olarak yiikselmesi goriilmektedir.

Farkl1 kapak katmanliklarin kalinliklari i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak
katman kalinlig1 i¢in optimal durumlar elde edilmistir. Bu elde edilen durumlarin birbirleri
ile elektron bulunma yogunlugu ve tastyict yogunlugu cinisinden iliskilerin ise sirasiyla
Sekil 5.29 ve Sekil 5.30.’de gosterilmistir. Buna gore, Sekil 5.30’da 2-4 nm GaN kapak
kalinliklart i¢in GaN goz oniine koyarak GaN tabakasina sizmig olduklarini gorebiliriz bu
da arkaplan safsizlik sagilmasindan etkilenebilir anlamina gelmektedir. 1 nm kapak
kalinlig1 ise diger durumlara gore yiiksek tasiyict yogunlugu sagladigindan ve safsizlik
sagilmasindan en az etkilenebilecegini gorebiliriz ve dolayisiyla en optimal durum

oldugunu kabul edebiliriz.
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Sekil 5.29. 1-4 nm GaN kapak kalinliklari i¢in tastyict yogunlugunun farkli bariyer
kalinligina bagl olarak degisimi
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Sekil 5.30. 1-4 nm kapak kalinliklar1 i¢in elektron bulunma olasiliginin bariyer kalinligina
bagli olarak degisimi

5.5. GaN/n-AIN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda Katkili AIN Bariyer ve Katkisiz
GaN Kapak Katman Kalinhklarinin Etkisi

Sekil 5.31 a)’da 1 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in iletkenlik bantin profili bariyer kalinligina
bagl olarak goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.31 b)’de 2DEG elektron bulunma olasilig
hesaplamalarinda degisim goriilmektedir. 1 nm bariyer kalinliginda kuyu olusmadig icin
ile elektron bulunma olasilig1 ve tasiyict yogunlugu bulunmamaktadir. 2 ve 3 nm bariyer
durumlar1 GaN tabakasi i¢ine sizmis durumda ki ve arkaplan safsizlik sagilmasindan daha
cok etkilenebilir anlamina gelmektedir. 5 ve 6 nm durumlan ise arayiizey safsizlik
sacilmasindan etkilenirler. Dolayisiyla 4 nm bariyer durumu diger durumlara gore sagilma
mekanizmalarindan etkilenebilecek olmamasi ¢ok miimkiindiir bu nedenle en optimal
durum olarak sdyleyebiliriz. Sekil 5. 31 c¢)’de AIN bariyer kalinlik durumlari i¢in tagiyici

yogunlugu durumlar1 géstermektedir.
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Sekil 5.31. 1 nm kapak kalinligi igin n-AIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tastyict yogunlugu

2 nm kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarinda iletkenlik bandin profili Sekil 5.32
a)’da gortilmektedir ve 1 nm AIN bariyer kalinliginda kuyu olusmamaktadir. Sekil 5.32
b)’de 2DEG elektron bulunma olasilig1 hesaplamalarinda degisim var. 2 ve 3 nm AIN
bariyer kalinliklar1 durumu i¢in GaN tabakasi igine sizmis oldugu goriilmektedir
dolayisiyla arkaplan safsizliktan etkilenmis oldugunu gorebiliriz. 5 nm AIN bariyer
durumu ise yiiksek tasiyic1 yogunluguna sahiptir fakat arayiizeye daha yakindir ve burada
safsizlik sacilmasindan etkilenir anlamina gelmektedir. 4 nm AIN bariyer ise sacilma

mekanizmalarindan en az etkilenebilecek durumdur dolayisiyla en optimal durum
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oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5. 32 c)’de GaN kapak katmani igin n-AIN bariyer

kalinliklarina bagli olarak tastyict yogunlugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32. 2 nm kapak kalinlig1 i¢cin n-AlIN bariyer kalinligina bagli olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasiligi ve c) tasiyici yogunlugu

3 nm kapak kalinliginda bariyer kalinliklarina bagli iletkenlik banti profili Sekil 5.33. a)’da
goriilmektedir. Sekil 5.33. b)’de 2DEG elektron bulunma olasiliginin hesaplamasinda
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degisim gortlmektedir. Farkli bariyer kalinliklarinda 1 nm bariyer kalmmliginda kuyu

olusmadigi i¢in elektron bulunma olasilig1 bulunmamaktadir.
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Sekil 5.33. 3 nm kapak kalinlig1 i¢in n-AlIN bariyer kalinligina bagl olarak a) iletkenlik
bant profili, b) elektron bulunma olasiligi ve c) tasiyici yogunlugu
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Ayrica 2 ve 3 nm bariyer kalinliklart i¢in GaN tabakasina sizmis oldugundan dolayzi,
arkaplan safsizlik sacilmasindan etkilenebilecek anlamina gelmektedir. 4 nm durumu ise
diger durumlara gore elektronlar daha ¢ok siirlandirilmis durumdadir ve sacilma
mekanizmalarindan en az etkilenebilir durum oldugunu kabul edebilir. Sekil 5.33.c)’de
GaN kapak kalinligr icin n-AIN bariyer kalinligina bagh olarak tasiyici yogunlugu

degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.34 a)’da 4 nm kapak kalinlig1 i¢in iletkenlik bandin profili bariyer kalinliklarina

bagli olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.34. 4 nm kapak kalinlig1 icin n-AlN bariyer kalinligina bagl a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c¢) tastyict yogunlugu
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Sekil 5.34 b)’de elde edilen bir boyutlu hesaplama sonug¢larinda 2DEG elektron bulunma
olasilig1 hesaplamasinda bariyer kalinliklarina bagli olarak degisimleri goriilmektedir. 1
nm bariyer kalimhiginda kuyu olusmadigindan dolay: elektron bulunma olasiligi ¢ok
diisiiktiir ve 2 nm bariyer kalinlig1 i¢in arayiizeyden ¢ok uzak oldugu ve GaN tabakasina
sizmig oldugunu goriilmektedir ve dolayisiyla arkaplan safsizlik sagilmasindan ¢ok
etkilenebilir. 3 nm durumu ise iki mekanizmadan en az etkilenebilecek anlama gelmektedir
aynt zamanda diger durumlara gore elektronlar daha c¢ok smirlandirilmis durumdadir
dolayisiyla en optimal durum oldugunu séyleyebiliriz. Sekil5.34 ¢)’de 4 nm GaN kapak
kalinlig1 i¢cin n-AIN bariyer kalinligina bagli olarak tasiyict goriilmektedir.

Katkili AIN bariyerin farkli katman kalinliklar1 ve farkli GaN kapak katmani kalinliklar
icin 2DEG bulunma olasilif1 ve tasiyict yogunlugu cinsinden herbiri tek tek incelendi

dolayistyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.35. 1-4 nm kapak kalinliklar1 igin tasiyici yogunlugunun bariyer kalinligina
bagli olarak degisimi

Sekil 5. 35)’te 1 nm kapak ve 6 nm bariyer kalinliklarinda en yiiksek tasiyict yogunlugu
elde edildi fakat bu sonug elektron bulunma olasilig1 cinisinden optimal durum degil ¢iinkii
burada safsizlik ve araylizey bozuklugu sagilmalarindan etkilenmeler dolayisiyla Sekil 5.

36’da 2 nm GaN tabakasi ve 4 nm AIN bariyer optimal durum olarak segilmistir.
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Sekil 5.36. 1-4 nm kapak kalinliklar1 i¢in elektron bulunma olasiliginin bariyer kalinligina
bagl olarak degisimi

5.6. n-GaN/AlInN/InGaN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda InGaN Kanal Katman
Kalinhgin Etkisi

InGaN kanall1 ve AlInN bariyerli GaN tamponuna sahip olan yapinin sematik gosterimi
Sekil 5.37°de goriilmektedir. Bu yapida InGaN kanalin ve AlInN bariyerin etkisini

incelenmistir.

AlInN bariyer

AllInN

. InGaN

\\\ GaN
&N ‘%?._:_.“'p"'-. 1§

W

Sekil 5.37. n-GaN/AlINnN/InGaN/GaN ultraince bariyerli ¢okluyapisinin (Yapi6) sematik
gosterimi
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n-GaN/AIINN/InGaN/GaN ultraince bariyerli ¢okluyapisina ait sematik gosterim Sekil
5.37°de verilmistir. 2 nm kapak kalinlig1 ve 1 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal
kalinligina bagl olarak iletkenlik bandin profilindeki degisim Sekil 5.38’de gériilmektedir.
1 nm bariyer kalinliginda olusan potansiyel kuyu Fermi seviyesinin iizerinde kaldig1 her

bir InGaN kanal katman kalinliginda kuyu tizerinde tasiyici birikimi yoktur.
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Sekil 5.38. 2 nm kapak kalinligi ve 1 nm bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal kalinligina
bagli iletkenlik bant profili.

2 nm kapak katmani ve 2 nm bariyer kapak katmani kalinligi i¢in iletkenlik bantin
profilinin InGaN kanal katman kalinliklarina bagli degisimi Sekil 5.39 a)’da
goriilmektedir. Sekil 5.39 b)’de 2 nm kapak ve 2 nm bariyer kalinlig1 i¢cin InGaN kanal
kalinligina bagl olarak 2DEG elektron bulunma olasiligi degisim verilmektedir. 1 ve 2 nm
InGaN kanal kalinligi diisiik tasiyict yogunluguna sahiptiler ve arayiizey safsizlik
sacilmasindan etkilenebilir. 4-6 nm InGaN durumlar i¢in yiiksek tasiyicit yogunluklarina
sahip olmalarina ragmen GaN tabakasi icine sizmizasilari neden ile arkaplan safsizlik
sacilmasindan etkilenebilir anlama gelmektedir. 3 nm durum ise arkaplan ve arayiizey
safsizlik sacilmalarindan en az etkilenebilir ve dolayisiyla en optimal durum olarak kabul
edebiliriz. Sekil 5.39 c)’de 2 nm n-GaN kapak katmani ve AlInN bariyer kalinliklarinda

InGaN kanal kalinliklarina bagli olarak tasiyici yogunluklarinda degisim goriilmekedir.
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Sekil 5.39. 2 nm kapak ve 2 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal kalinligina bagl
a) iletkenlik bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyici yogunlugu

Sekil 5.40 a)’da 2 nm kapak katmani ve 3 nm bariyer kalinlig1 i¢in farkli InGaN kanal
kalinlikarina bagli iletkenlik bantin profili goriilmektedir. Ayrica 2 nm kapak ve 3 nm
AlInN bariyer kalinligi i¢in 2DEG elektron bulunma olasiliginin InGaN kanal
kalinliklarma bagl olarak degisimi Sekil 5.40 b)’de goriilmektedir. 1-2 nm kanal kalinlig

icin arayiizey bozuklugu sacilmasindan ¢ok etkilenebilir.



56

4-6 nm InGaN kalinliklar i¢in GaN tabakasi icine dogru sizmis ve dolayisiyla arkaplan
safsizlik sagilmasindan etkilenebilir anlamina gelmektedir. 3 nm kanal kalinlig1 ise GaN
tabakas1 safsizlik ve arayiizey safsizlik sagilmasindan en az etkilenebilecek olarak
goriilmektedir, ve dolasiyla en optimal durum oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.40 c)’de

InGaN kanal kalinligina bagl tasiyict yogunlugu degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.40. 2 nm kapak ve 3 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal kalinligina bagl
a) iletkenlik bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tagiyict yogunlugu
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Sekil 5.41 a)’da 2 nm n-GaN kapak kalinlig1 ve 4 nm AlInN bariyer kalinlig1 icin farkli
InGaN kanal kalinliklarinda iletkenlik banti goriilmektedir. 2DEG elektron bulunma
olasilig1r hesplamalarinda farkli kanal kalinlinlarinda bariyer ile kapak katmanlarini sabit
tutarak Sekil 5.41 b)’de degisim goriilmektedir. 1 ve 2 nm InGaN durumulart diisiik
tastyict yogunluguna sahiptiler ve arayiizey bozukluk sagilmasindan etkilenebilirler.
Ayrica 4-6 nm kanal kalinlikart i¢in ytiksek tasiyict yognulugna sahip olmalarina ragmen
GaN tabakasi i¢ine sizmis oldugnu goriilmektedir ve dolayisiyla GaN tabakasi arkaplan
safsizlik sagilmasindan etkilenebilir anlama gelmektedir. 3 nm durum arayiizey ve GaN
tabakasi sacilmasindan en az etkilenebilecek durumdur ve bu sebeple en optimal durum

olarak kabul edebiliriz.
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Sekil 5.41. 2 nm kapak ve 4 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal kalinligina bagl
a) iletkenlik bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.42 a)’da 2 nm n-GaN kapak kalinlig1 ve 5 nm AlInN bariyer kalinlig1 icin farkli
InGaN kanal kalinliklarima bagl iletkenlik bantin profili goriilmektedir. Farkli InGaN
kanal kalinliklarinda 2 nm GaN kapak ve 5 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in 2DEG olasilig1
Sekil 5.42 b)’de goriilmektedir.
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Sekil 5.42. 2 nm kapak ve 5 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in InGaN kanal kalinligina bagh
a) iletkenlik bant profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyict yogunlugu
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1 ve 2 nm InGaN kanal durumlart arayiizey bozuklugu sacilmasindan etkilenebilirler.
Ayrica 4-6 nm kanal kalinlikart i¢in ytiksek tasiyici yognulugna sahip olmalarina ragmen
GaN tabakasi i¢ine sizmis oldugnu goriilmektedir ve dolayisiyla GaN tabakasi arkaplan
safsizlik sagilmasindan etkilenebilir. 3 nm durum arayiizey ve GaN tabakasi sagilmasindan

en az etkilenebilecek durumdur, dolayisiyla en optimal durum olarak kabul edebiliriz.

Farkli kapak katmani kalinliklari i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak
katman kalinlig1 i¢in uygun durumlar elde edilmistir. Elde edilen durumlarin birbirleri ile
tastyict yogunlugu ve elektron bulunma olasiligi cinsinden verileri Sekil 5.43 ve Sekil
5.44’te gosterilmistir. Buna gore Sekil 5.43’te 5 nm AlInN bariyer durumuna en yiiksek
tastyict yogunlugu saglanmaktadir. Sekil 5.44‘te 2DEG elektron bulunma olasiligi
sonuclarinda ¢ok az degisim goriilmektedir fakat Sekil 5.39°da tasiyic1 yogunluklarinda
farkli sonuglar elde edilmistir. 5 nm bariyer kalinligi en yiiksek tasiyict yogunlugu

saglamasi sebep ile en uygun durum olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.43. 2 nm kapak kalinlig1 i¢in tagiyict yogunlugunun bariyer kalinliklarina bagl
olarak degisimi
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Sekil 5.44. 2 nm kapak kalinligi i¢in elektron bulunma olasiliginin AlInN bariyer
kalinligina baglh degisimi

5.7. n-GaN/AIN/AIINN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda AlInN Bariyer Katmanin
Etkisi

n-GaN/AIN/AIINN/GaN ultraince bariyerli ¢okluyapisina ait sematik gosterimi Sekil
5.45’te gostermektedir ve bu yapmmin AlInN bariyer kalinliklarin1  degistirerek

incelenmistir.

AlInN bariyer AllnN
N

¥ " s
Crahhampon
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Sekil 5.45. n-GaN/AIN/AIINN/GaN ultraince bariyerli ¢okluyapisinin (Yap17) sematik
gosterimi
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2 nm kapak katmani kalinlig1 ve 1 nm AIN bariyer kalinlig1 i¢in tasiyict yogunluklarinda
ve 2DEG elektron bulunma olasiligi hesaplamalarinda bir degisim goriilmektedir. Sekil
546 a)’da 1 nm AIN bariyer kalinliginda InAIN bariyer kalinhigi arttikga tasiyici

yogunlugu artmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.46. 2 nm kapak kalinligi ve 1 nm AIN bariyer icin farkli AlInN bariyer
kalinliklarina bagli a) tasiyici yogunlugu ve b) elektron bulunma olasiligi

Sekil 5.46 b)’de 2DEG elektron bulunma hesaplamalarinda 2 nm kapak kalinligi ve 1 nm
AIN bariyer kalinliginda AlInN bariyer kalinliklarii degistirerek sonuglarda degisim
goriilmektedir, 1-3 nm AlInN kalinligt durumlarnt icin GaN tabakasinin iginde
olduklarindan dolay1 arkaplan safsizlik sagilmasindan etkilenebilir. 4 nm AlInN kalinlig1
ise diger durumlara gore en yiiksek tasiyict yogunlugu saglamaktadir ve elektronlar daha
siirlandirilmis durumdur, ayrica arkaplan safsizlik ve arayiizey safsizlik sagilmasindan az

etkilenmesi gozlenmektedir ve dolayisiyla en uygun durum oldugunu sdylenebilir.

Sekil 5.47°de 2 nm kapak kalinligi ve 2 nm AIN bariyer kalinliginda AlInN bariyer
kalinligina bagl olarak tasiyict yogunluklarinda ve 2DEG elektron bulunma olasiliginda
degisim goriilmektedir. 2DEG elektron bulunma olasiligi hesaplamalarinda AllnN
kalinligina bagli az degisime ragmen en yliksek tasiyici yogunluguna sahip olan 3 nm

AlInN kalinlig1 bu neden ile en optimal durum olarak sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.47. 2 nm kapak kalinligi ve 2nm AIN bariyer i¢in farkli AlInN bariyer
kalinliklarina bagli a) tasiyict yogunlugu ve b) elektron bulunma olasiligi

Sekil 5.48°de 2 nm kapak ve 3 nm AIN bariyer kalinligr i¢in tasiyici yogunlugunda ve
2DEG elektron bulunma hesaplamalarinda bir degisim gériilmemektedir. Ince kapak
tabakas1 kalinligr i¢in bariyer kalinhifina bagli tasiyici yogunluklarinda ve bulunma
olasiliklarinda bir degisim goriilmemektedir. Bu nedenle bariyer tabakanin en ince durumu

uygun durum olarak i¢in segilmistir.
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Sekil 5.48. 2 nm kapak kalinligt ve 3nm AIN bariyer i¢in farkli AlInN bariyer
kalinliklarina bagli a) tasiyici yogunlugu ve b) elektron bulunma olasiligt

Sekil 5.49°da 2 nm katkili GaN kapak katman i¢in 1 nm AlInN bariyer kalinligina baglh

olarak elektron bulunma olasilig1 cinsinden hesaplamasi1 goriilmektedir.
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Sekil 5.49. 2 nm kapak kalinligi ve 4 nm AIN bariyer kalinligi i¢in elektron bulunma
olasiliginin AlInN bariyer kalinligina bagli olarak degisimi

Farkli kapak katmanliklarinda yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak katman
kalinlig1 i¢in uygun durumlar elde edilmistir. Elde edilen durumlarin birbirleri ile elektron
bulunma yogunlugu ve tastyict yogunlugu cinsinden iligkileri sirastyla Sekil 5.50 ve Sekil
5.51°de gosterilmistir. Buna gore Sekil 5.51°de GaN arkaplan safsizlik ve arayiizey
bozuklugu sagilmasindan en az etkilenebilecek 2 nm kapak kalinlig1 3 nm AIN bariyer i¢in
2 nm AlInN bariyer kalinlig1 en optimal durum olarak secilmistir. Ayrica Sekil 5.50°de en
yiiksek tasiyict yogunlugu 2 nm kapak kalinligi, 1 nm bariyer ve 4 nm InAIN bariyer
kalinliginda elde edilmistir.
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Sekil 5.50. 2 nm kapak tabakasi kalinligi ve 1-4 nm AIN bariyer igin tasiyici
yogunlugunun InAIN bariyer kalinliklarina bagli olarak degisimi
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Sekil 5.51. 2 nm kapak tabakasi kalinligi ve 1-4 nm AIN bariyer igin elektron bulunma
olasiliginin InAIN bariyer kalinliklarina bagli olarak degisimi

5.8. n-GaN/InAIN/GaN/p-InGaN/GaN Ultraince Cokluyapilarda Alhci1 Katkilh InGaN
Arkabariyer ve AlInN Bariyer Katman Kalinhklarmin Etkisi

n-GaN/InAIN/GaN/p-InGaN/GaN ultraince bariyerli ¢oklu yapisina ait sematik gdsterim
Sekil 5.52 a)’da goriilmektedir. Sekil 5.52 b)’de gosterilen sematik yapisina ait n-
GaN/InAIN/GaN/n-InGaN/GaN ultraince bariyerli ¢oklu yapist ile ilgili elde edilen
bulgular Boliim 5.9°da aktarilmistir.

a) b)
InAIN bariyer InAIN bariyer
GaN kanal GaN kanal

L

INAIN GaN .InGaN @Gar\l

W

Sekil 5.52. a) n-GaN/InAIN/GaN/p-InGaN/GaN (Yapi8) ve b) n-GaN /InAIN/ GaN /n-
InGaN/GaN (Yap19) ultraince bariyerli gokluyapilarinin sematik gosterimi
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1 ve 2 nm AIN bariyer kalinliklarinda kuyu olugsmamktadir, 3 nm bariyer kalinligindan
itibaren kuyu olusumu Sekil 5.53 a)’da goriilmektedir. Sekil 5.53 b)’de 1 ve 2 nm kuyu
olusmadigindan dolayr 2DEG bulunmamaktadir. 3 nm bariyer kalinligini GaN tabakasi
icine dogru daha ¢ok sizmis durumdadir ki bu da arkaplan safsizlik sagilmasindan daha ¢ok
etkilenebilir anlamina gelmektedir. Ayrica 5 ve 6 nm bariyer durumu i¢in araylizeye yakin
oldugu icin arayiizey bozuklugu sagilmasindan ¢ok etkilenebilir. Bu durumda en optimal
durumun, iki sagilma mekanizmasindan en az etkilenebilecek 4 nm bariyer kalinliklar
durum oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 5.53 c¢)’de ise 1 nm kapak kalinliginda tasiyici

yognluguklari bariyer kalinligina bagl olarak goriilmektedir goriilmektedir.
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Sekil 5.53. 1 nm kapak kalinlig i¢in farkli bariyer kalinliklarina bagh a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyici yogunlugu
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2 nm kapak kalinliklarinda iletkenlik bantlar1 bariyer kalinliklarina bagh olarak Sekil 5.54
a)’da goriilmektedir. Sekil 5.54 b)’de 2DEG elektron bulunma hesaplamalarinda 1 ve 2 nm
bariyer kalinliklarinda kuyu olusmadigindan dolayr elektron bulunma olasilig
arayiizeyden ¢ok uzak oldugunu goriilmektedir, 4 ve 5 nm durumu arayiizeye daha ¢ok
yakindir ve dolayistyla bu durum arayiizey bozuklugu sacilmasindan etkilenebir anlamina
gelemektedir. 3 nm durumu ise GaN tabakasi sagilmasindan ve arayiizey bozuklugu
sagilmasindan en az etikilenebilecek oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 5.54 c¢)’de 2 nm kapak

kalinlig1 i¢in bariyer kalinligina baglh tasiyic1 yogunluklarinda degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.54. 2 nm kapak kalinlig1 igin farkli bariyer kalinliklarina bagl a) iletkenlik bant
profili b) elektron bulunma olasiligi ve ¢) tasiyici yogunlugu
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Sekil 5.55 a)’da 3 nm kapak kalinliginda farkli bariyer kalinliklarinda iletkenlik bantin
profili goriilmektedir. 1 ve 2 nm bariyer kalinliginda kuyu olugsmamaktadir. Dolayisiyla
2DEG elektron bulunma olsiligi hesaplamalarinda 1 ve 2 nm bariyer kalinliklarinda

arayiizeyden uzak oldugunu
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Sekil 5.55. 3 nm kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarina baglh a) iletkenlik bant
profili b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tastyict yogunlugu
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Sekil 5.55 b)’de gostermektedir. Ayrica 3 nm durumu GaN tabaksi i¢inde bulunmasi neden
ile arkaplan safsizlik sagilmasindan etkilenebilir anlamina gelmektedir. Burada en optimal
durum 4 nm bariyer durum ve elektronlar diger durumlara goéresiirlandirlmis durum
oldugunu soéyelebiliriz. Sekil 5.55 c)’de en yiiksek tasiyici yognulugu 4 nm bariyer

kalinliginda goériilmektedir.
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Sekil 5.56. 4 nm kapak kalinligi i¢in farkli bariyer kalinliklarina baglh a) iletkenlik bant
profili b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.56 a)’da 4 nm kapak farkli AlInN bariyer kalinliklarina bagh iltekenlik banti ve
kuyu olusmasi 3 nm bariyer kalinliginda gériilmektedir. Sekil 5.56 b)’de 2DEG elektron
bulunma hesaplamalarinda 1 ve 2 nm kuyu olusmadigindan dolay1 arayiizeyden uzak
oldugunu goriilmektedir. Bu durumda 3 nm bariyer kalinlig1 en optimal durum oldugunu
sOyleyebiriz. Sekil 5.56 c)’de en yiiksek tasiyict yognulugu 3 nm bariyer kalinliginda

goriilmektedir.

Sekil 5.57°de 5 nm kapak kalinliginda bariyer kalinhigina bagli iletkenlik banti
goriilmektedir. 2 nm bariyer kalinliginda ¢ok kiiglik kuvantum kuyusu bir olusumunu

goriilmektedir fakat tasiyici yogunlugu ¢ok diistiktiir.

5 nm n-GaN I'nm

1+ 2 nm

Sekil 5.57. 5 nm kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarina bagli bant profili

Farkli kapak katmanliklarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda her bir GaN kapak katman
kalinlig1 i¢in optimal durumlar elde edilmistir. Elde edilen durumlarin birbirleri ile
elektron bulunma yogunlugu ve tastyict yogunlugu cinsinden iliskilerin ise sirasiyla Sekil
5.58 ve Sekil 5.59°da gosterilmistir. Buna gore Sekil 5.58’de tasiyict yogunlugu degisimi
goriilmektedir ve Sekil 5.59’a gore 1 nm kapak katmani kalinlig1 ve 4 nm bariyer kalinlig
icin bulunma olasilif1 araylizeye en yakin durum oldugu i¢in bu durum araylizey
bozuklugu sagilmasindan en ¢ok etkilenecek durumdur. Ayrica tasiyici yogunlugunda
Sekil 5.52°ye gore digerleri arasinda en yiiksek olmasi da arayiizey bozuklugu sagilmasini
artic bir faktordiir. Bu nedenle bu yapiya ait elektron devingenligi diger yapilara gére daha
diisiik olabilir.

Diger taraftan, 3 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢cin 2 ve 4 nm GaN kapak katman kalinligina
sahip yapilarin 2DEG bulunma olasilik tepe noktalar1 araylizeyden olduk¢a uzaktir. Bu
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yapilardaki elektronlarin arayiizey bozuklugu sacilmasindan nispeten daha az
etkilenebileceklerini sdyleyebiliriz ama bulunma olasiliklariin  kuyu igerisindeki
dagiliminin genis olmasi GaN ig¢indeki safsizliklarin elektron devingenligini azaltmada
olacagina isaret eder [51]. Bu durumda bu yap1 grubu i¢in en iyi ¢oklu yap1 3 nm GaN
kapak katman kalinlig1 ve 4 nm AlInN bariyer katman kalinligina sahip oldugu Sekil 5.58
ve Sekil 5.59’a gore sdylenebilir.
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Sekil 5.58. 1-4 nm GaN kapak kalinliklar i¢in bariyer kalinligina bagl tasiyici
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Sekil 5.59. 1-4 nm GaN kapak kalinliklari i¢in AlInN bariyer kalinliklarina bagli olarak
2DEG bulunma olasilig
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5.9. n-GaN/InAIN/GaN/n-InGaN/GaN Ultraince Cokluyapilarinda Verici Katkil
InGaN Arkabariyer ve AlInN Bariyer Katman Kalinhklarinin Etkisi

Sekil 5.60 a)’de 1 nm kapak kalinliginda AlInN bariyer kalinligina bagl tasiyici
yognlugunun degisimi goriilmektedir. Farkli bariyer kalinliklar1 i¢in olusan 2DEG
bulunma olasilig1 degsimleri Sekil 5.60 b)’de goriilmektedir. Sekil 5.60 b)’ye gére 3 nm
bariyer kalinligin1 GaN tabakasi i¢ine dogru daha ¢ok sizmig durumdadir ve dolayisiyla bu,
arkaplan safsizlik sagilmasindan daha ¢ok etkilenebilir anlamina gelmektedir. Ayrica 5 ve
6 nm bariyer durumu igin arayiizeye yakin oldugu neden ile arayiizey bozuklugu
sacilmasindan ¢ok etkilenebilir. Bu durumda en optimal durumun, bu iki sagilma
mekanizmasindan en az etkilenebilecek 4 nm bariyer kalinliklart durum oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.60. 1 nm kapak kalinligi i¢in farkli bariyer kalinliklarina bagl: a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tastyict yogunlugu

Sekil 5.61 a)’da 2 nm kapak kalinliklarinda iletkenlik bantin profili bariyer kalinliklarina
bagl olarak goriilmektedir. 1 ve 2 nm bariyer kalinliklarinda arayiizeyde olusan potansiyel
kuyu Fermi seviyesinin iizerinde oldugu i¢in bu durumlardaki kuvantum kuyularinda
tastyict birikimi s6z konusu degildir. Farkli bariyer kalinliklar1 i¢in olugan 2DEG bulunma
olasiligr degisimleri Sekil 5.61 b)’de goriilmektedir. Sekil 5.61 b)’ye gére 3 nm durumu
icin ise GaN tabakasi sa¢ilmasindan ve arayiizey bozuklugu sacilmasindan en az
etikilenebilecek oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 5.61 c)’de 2 nm kapak kalinlig1 icin AlInN
bariyer kalinligina bagl tasiyict yogunluklarinda degisim goriilmektedir. Ayrica 4 ve 5 nm
bariyer kalinliklarinda en yiiksek tasiyict yogunluguna sahip olduklarina ragmen 2DEG
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bulunma olasiligi hesaplamalarinda arayiizeye c¢ok yakindilar ve dolayisiyla arayiizey

bozuklugu sagilmasinda etkilenebilirler.
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Sekil 5.61. 2 nm kapak kalinlig1 igin farkli bariyer kalinliklarina bagl a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.62 a)’da 3 nm n-GaN kapak kalinlig1 icin farklt AlInN bariyer kalinliklarina baglh
olarak iletkenlik bant yapisindaki degisim goriilmektedir. 1 ve 2 nm AlInN bariyer
kalinlig1 durumlarinda AlInN/GaN arayiizeyde potansiyel kuyu Fermi seviyesi lizerindedir.
Bundan dolay1 bu potansiyel kuyu i¢inde tasiyict birikimi meydana gelmez. Ancak InGaN
arka bariyer ile GaN katmani arasindaki arayiizeydeki potansiyel kuyu Fermi seviyesinin
altindadir. Burada tasiyict birikmesinin olmasi beklenir. Sekil 5.62 b)’de farkli AllnN
bariyer kalinliklar i¢cin 2DEG bulunma olasiligindaki degisimleri gostermektedir. 1 ve 2
nm bariyer kalmligi durumlarinda elektronlarin dagilimlarinin sadace InGaN/GaN
araylizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu kuyulardaki tasiyicilar In alagim kaynakli alagim
sacilmasina maruz kaldiklar i¢in devingelikleri oldukc¢a diisiik olacaktir. 3 nm ve 4 nm
bariyer kalinligindaki durumlar goz oOniline alindiginda ise elektronlarin GaN kanal
icerisinde biriktikleri goriiliiyor. AlInN ve GaN arasindaki piezoelektrik kutuplanma daha
giiclii oldugu i¢in InGaN/GaN arayiizeyinde tastyici birikimi olmadigi goriilmektedir. 3 nm
bariyer kalinlig1 durumunda bulunma olasilig1 tepe noktasinin arayiizeyinden 4 nm bariyer
kalinligt durumuna gore daha uzakta olmasi bu yapidaki elektronlarin safsizlik
sagilmasindan daha fazla etkilenebilecegi anlamia gelmektedir [51]. Burada en optimal
durum 4 nm bariyer durum, elektronlar diger durumlara gore smilandirilmis durum
oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.62 c¢)’de GaN kapak katmani icin AlInN bariyer

kalinligina bagh tasiyici yogunluklariin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.62. 3 nm kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarina bagli a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu

Sekil 5.63 a)’da 4 nm n-GaN kapak kalinlig1 i¢in farkli AlInN bariyer kalinliklarina baglh
olarak iletkenlik bant yapisindaki degisim goriilmektedir. 1 ve 2 nm AlInN bariyer
kalinlig1 durumlarinda AlInN/GaN araylizeyde potansiyel kuyu Fermi seviyesi tizerindedir.
Bundan dolay1 bu potansiyel kuyu icinde tasiyici birikimi meydana gelmez. Ancak InGaN
arka bariyer ile GaN katmani arasindaki arayiizeydeki potansiyel kuyu Fermi seviyesinin
altindadir. Burada tasiyic1 birikmesinin olmasi beklenir. Sekil 5.63 b)’de farkli AlInN

bariyer kalinliklar i¢cin 2DEG bulunma olasiligindaki degisimleri gostermektedir. 1 ve 2
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nm bariyer kalinligt durumlarinda elektronlarin dagilimlarinin sadace InGaN/GaN
araylizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu kuyulardaki tasiyicilar In alasim kaynakli alagim

sagilmasina maruz kaldiklar1 i¢in devingenlikleri oldukga diisiik olacaktir.
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Sekil 5.63. 4 nm kapak kalinlig1 igin farkli bariyer kalinliklarina bagl a) iletkenlik bant
profili, b) elektron bulunma olasilig1 ve c) tasiyict yogunlugu
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Sekil 5.63 b)’de 2DEG elektron bulunma olasiligir hesaplamalrinda 3 nm AlInN bariyer
kalinliginda potansiyel kuyu olusmaktadir bundan doaly1 bu yapida ve burum i¢in 3 nm
durumu optimal durum olarak sdyleyebiliriz. Ayrica 4 nm GaN kapak katmani i¢in farkl
AlInN bariyer kalinliklarina bagli tasiyic1 yogunlugunun degisimi Sekil 5.57 c)’de

goriilmektedir.

Inm
151 2nm

Z(nm)

Sekil 5.64. 5 nm kapak kalinlig1 i¢in farkli bariyer kalinliklarina bagl iletkenlik bant
profili

Sekil 5.64’te 5 nm kapak kalinliginda bariyer kalinligina bagli iletkenlik bant profili
gortilmektedir. 2 nm bariyer kalinliginda ¢ok kii¢iik bir potansiyel kuyu olusumunu

goriilmektedir dolayisiyla tastyict yogunlugu ¢ok diistiktiir.

Farkli kapak katmani kalinliklar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak
katmani1 katman kalinlig1 i¢in uygun durumlar elde edilmistir. Elde edilen durumlar ait
tastyict yogunlugu ve 2DEG bulunma olasiligi sirayla Sekil 5.65 ve Sekil 5.66°da
gosterilmistir. Buna gore Sekil 5.65’te tastyict yogunlugu degisimi goriilmektedir ve Sekil
5.66°da gore 1 nm kapak katmani kalinlig1 ve 4 nm bariyer kalinlig1 i¢in bulunma olasilig1
arayiizeye en yakin durum oldugu i¢in bu durum arayiizey bozuklugu sagilmasindan en
cok etkilenecek durumdur. Ayrica tasiyict yogunlugunda Sekil 5.55’e gore digerleri
arasinda en yiiksek olmasi da arayiizey bozuklugu sacilmasini articit bir faktordiir. Bu
nedenle bu yapiya ait elektron devingenligi diger yapilara gére daha diisiik olabilir. Diger
taraftan, 3 nm AlInN bariyer kalinlig1 i¢in 2 ve 4 nm GaN kapak katman kalinligina sahip
yapilarin 2DEG bulunma olasilik tepe noktalar1 araylizeyden oldukca uzaktir.
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Bu yapilardaki elektronlarin arayilizey bozuklugu sagilmasindan nispeten daha az
etkilenebileceklerini sdyleyebiliriz ama bulunma olasiliklarinin - kuyu  icerisindeki
dagiliminin genis olmasi1 GaN ig¢indeki safsizliklarin elektron devingenligini azaltmada
olacagina isaret eder [51]. Bu durumda bu yap1 grubu igin en iyi ¢okluyapt 3 nm GaN
kapak katman kalinlig1 ve 4 nm AlInN bariyer katman kalinligina sahip oldugu Sekil 5.65
ve Sekil 5.66’ya gore sOylenebilir.
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Sekil 5.65. 1-4 nm kapak kalinliklar i¢in tasiyict yogunlugunun bariyer kalinligina bagl
olarak degisimi
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Sekil 5. 66. 1-4 nm kapak kalinliklari i¢in elektron bulunma olasiliginin bariyer kalinligina
bagl olarak degisimi
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5.10. GaN/AIN/GaN/AIN Ultraince Cokluyapilarinda AIN Bariyer ve GaN Kapak
Katman Kalinhgmin Etkisi

Bu tez dahilinde incelenen son yapi grubu olan GaN/AIN/GaN/AIN ultraince bariyerli
cokluyapisina ait sematik gosterim Sekil 5.67°de goriilmektedir.

Sekil 5.67. GaN/AIN/GaN/AIN ultraince bariyerli ¢oklu yapisinin (Yap110) sematigi

Sekil 5.68 a)’da 1 nm kapak kalinliginda iletkenlik bantin bariyer kalinligina bagh kuyu
olusmasmi gostermektedir, dolayisiyla 3 nm bariyerden itibaren kuyu olugmasi
goriilmektedir. Sekil 5.68 b)’de 2DEG elektron bulunma olasilig1 hesaplamalarinda az bir
degisim goriilmektedir. Ince kapak tabakasi kalinlig1 igin bariyer kalinligma bagl bulunma
olasiliklarinda bir degisim goriilmemektedir. Bu nedenle bariyer tabakanin en ince durumu
uygun durum olarak i¢in secilmistir. Sekil 5.68 c¢)’de 1 nm kapak kalinliginda 6 nm bariyer

kalinliginda tasiyict yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 5.68. 1 nm GaN kapak kalinligi igin AIN bariyer kalinligina bagl a) iletkenlik bant
profili, b) 2DEG bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyici yogunlugu

2 nm GaN kapak kalinliginda 3 nm bariyer kalinligindan itibaren kuyu olusumu Sekil 5.69
a)’da goriilmektedir. Sekil 5.69 b)’de ise 2DEG elektron bulunma hesaplamalarinda 3 ve 4
nm bariyer kalinliklarinda 5 nm ’ye gore GaN tabakasi igine dogru daha c¢ok sizmis
durumdadirlar ki bu da arkaplan safsizlik sagilmasindan daha ¢ok etkilenebilir anlamina

gelmektedir.
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Bu durumda en uygun durumun, sa¢ilma mekanizmasindan en az etkilenebilecek 5 nm
AIN bariyer kalinliklar1 durum oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.69 ¢)’de ¢ok diisiik tasiyici

yogunluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.69. 2 nm GaN kapak kalinligi igin AIN bariyer kalinligina baglh a) iletkenlik bant
profili, b) 2DEG bulunma olasilig1 ve ¢) tasiyici yogunlugu

Sekil 5.70 a)’da 3 nm kapak kalinliginda bariyer kalinliklarinda iletkenlik bant profili elde
edilmistir. Elde edilen bant yapisinda 4 nm bariyer kalinliginda kuyu olugmaktadir.

Elektron bulunma olasilig1 hesaplamalarinda 4 nm bariyer kalinliginda elde edilmistir.
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Sekil 5.70. 3 nm GaN kapak kalinligi igin AIN bariyer kalinligina bagl a) iletkenlik bant
profili, b) 2DEG bulunma olasilig1 ve c) tasiyic1 yogunluklari

4 nm kapak kalinliginda farkli bariyer kalinliklarinda iletkenlik banti elde edilmistir fakat
elde edilen bant yapisi Fermi seviyesinin altina diismemektedir. Dolayisiyla kuvantum
kuyusu olugmamaktadir bu nedenle tasiyict yogunlugu ve 2DEG elektron bulunma

olasilig1 bulunmamaktadir.
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Sekil 5.71. 4 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in AIN bariyer kalinligina bagl iletkenlik bant
profili



Sekil 5.72°de elde edilen hesaplamalarda 5 ve 6 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in AIN bariyer

kalinligina bagl iletkenlik bant profili goriilmektedir ve yapida potansiyel kuyu

olusmamaktadir.
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Sekil 5.72. 5 ve 6 nm GaN kapak kalinlig1 i¢in AIN bariyer kalinligina bagl iletkenlik

bant profili
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Farkli kapak kanliklarinda yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kapak katman kalinlig

icin optimal durumlar elde edilmistir. Bu elde edilen durumlar ait tasiyict yogunlugu ve

2DEG bulunma olasilig grafikleri sirasiyla Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’°te gosterilmistir. Buna

gore, Sekil 5.73’te 1 nm GaN ve 6 nm AIN bariyer en yiiksek tasiyict yogunlugunu

saglamaktadir.
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Sekil 5.73. 1 ve 2 nm kapak tabakas1 kalinliklarinda tastyic1 yogunlugunun bariyer

kalinligina bagh olarak degisimi
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Sekil 5.74. 1-3 nm kapak tabakasi kalinliklarinda 2DEG elektron bulunma olasiligi ve
bariyer kalinliklarina gére en optimize olanlar secilmistir
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli ultra-ince bariyer HEMT tasarimlar: yapilarak, polarizasyon gerilim ve
sicaklik degigkenlerinin de dahil olmadig: yiiksek basarimli kendini esleyebilen dogrusal
olmayan 1-boyutlu Schrodinger-Poisson denklemlerini kullanilarak yaklasik olarak
biiyiitiilen n-GaN/InAIN/AIN/GaN, n-GaN/AlGaN/GaN, n-GaN/AIN/GaN,
GaN/AIN/GaN, GaN/n-AIN/GaN, n-GaN/AlInN/InGaN/GaN, n-GaN/AIN/AIINN/GaN,
n-GaN/InAIN/GaN/p-InGaN/GaN, n-GaN/InAIN/GaN/n-InGaN/GaN ve
GaN/AIN/GaNQW/AIN yapilarin katman kalinliklaria bagli olarak 2DEG ait iletkenlik
bant profilin kuyu olusumu, elektron bulunma olasiliklar1 ve tasiyici yogunluklar uzaysal
dagilimlar1 gibi ozellikler incelendi. Incelenen ¢oklu yapilar farkli kapak, bariyer

kalinliklarina ve farkli katki miktarina gore hesaplandi.

Bir boyutlu kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin  ¢oziimleri
kullanilarak elde edilen toplam 8 en iyilestirilmis cokluyap: icin hesaplanan tasiyici
yogunluklar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Ayrica bu en iyilestirilmis c¢okluyapilar igin
2DEG bulunma olasiliklarinin dagiliminin kiyaslanmasi Sekil6.1’de gosterilmistir. Bu
verilerin 1s18inda gelecek GaN temelli ultraince ¢okluyapilara dayanan aygit incelemeleri

icin yiiksek basarimli olabilecek4 ultraince bariyerli ¢okluyap: 6ne siirlilmiistiir.

0.07 ; ; . ; . : : : I

£
<
g
0.06 =
N
5
=
0.05 - =
=
E0.04 -
£
L 0.03
0.02 -
/
).01 2
0.01 7
L LA
L= -4

Sekil 6.1. Bir boyutlu kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin
coziimlerinden elde edilen her bir yap1 grubundan secilen en iyilestirilmis
cokluyapilar i¢in bulunma olasilig1. Kalin ¢izgiler deneysel caligsmalar i¢in
onerilebilecek en iyi cokluyapilar1 géstermektedir
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Cizelge 6.1. Bir boyutlu kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin
¢oziimlerinden elde edilen her bir yapi1 grubundan segilen optimize
cokluyapilarin tagiyic1 yogunlugu

Yap1 No Yapi Tastyict Yogunlugu (cm™)
Yap 1 n-GaN (2 nm)/InAIN (3 nm)/AIN/GaN 5,51x10%°
Yapi 2 n-GaN (2 nm)/AlGaN (4 nm)/GaN 3,72x10"
Yapi 3 n-GaN (2 nm)/AIN (4 nm)/GaN 2,75x10%°
Yapi 4 GaN (1 nm)/AIN (4 nm)/GaN 3,15x10%
Yapi1 5 GaN (2 nm)/n-AIN (4 nm)/GaN 2,96x10%°
Yap1 6 | GaN (2 nm)/InAIN (5 nm)/InGaN (3 nm)/GaN 7,94x10"
Yapi7 | n-GaN (2nm)/AIN (3nm)/InAIN (2nm)/GaN 3,90x10"
Yap1 8 | n-GaN(3nm)/InAIN(4nm)/GaN/n-InGaN/GaN 2,80x10™

Cizelge 6.1°deki verilere gore en yliksek tasiyict yogunluguna sahip olan Yapil, Sekil
6.1’e gore ayn1 zamanda bulunma olasiligi en dar ve kuyu i¢inde elektron sinirlamasinin en

iyi oldugu yapi1 olarak goriiliiyor.

Yap1 4’iin bulunma olasilig1 da Yap1 1’e olduk¢a benzemektedir ancak tasiyict yogunlugu
acisindan Cizelge 6.1°e gore daha diisiik tasiyic1 yogunluguna sahiptir. Yap1 3 ve Yap1 5
tastyict yogunluklar: yiiksek olan ve bulunma olasilig1 grafigine gore ticgenimsi kuvantum
kuyu i¢indeki elektron sinirlamalari iyi olan diger yapilardir. Yap1 2, Yap1 7 ve Yap1 8 icin
tastyic1 yogunluklari oldukga diisiiktiir diger yapilar gore. Bu li¢ yap1 arasinda Yap1 2 ve
Yapt 8 i¢in Sekil6.1’de oldugu gibi elektron sinirlamasmin oldukc¢a kotii oldugu
goriilebilir. Yap1 6 ise elektron sinirlamasi agisinda Yapi 7 ile benzerliklere sahiptir ancak
InGaN kuyu igermesi sonucunda alasim sacilmasindan dolay1 elektron hareketliligi daha
diisik olacaktir. Bu durumda, bu tez dahilindeki 1 boyutlu kendini esleyebilen
Schrodinger-Poisson denklemlerinin ¢oziimlerinden elde edilen sonuglara goére GaN
temelli ultraince bariyerli ¢okluyapilara dair gelecek deneysel c¢alismalar igin Onerilecek
cokluyapilarin listesi su sekildedir: Yapi 1, Yap1 3, Yap1 4, Yap1 5. Dolayisiyla elde edilen
ultraince bariyerli ¢okluyapilarin 1 boyutlu kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson

coziimlerine dayali hesaplamasi sonuglarina gore bu tez calismasinda deneysel ¢alismalara
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yonelik yapilarin katki tipi, GaN kapak kalinliklar1 ve bariyer kalinliklarina bagli olarak en

optimal durumlar ve dnerilen yapilar Cizelge 6.2°de listelenmistir.

Cizelge 6.2. Bir boyutlu kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin
coziimlerinden elde edilen sonuglara gore onerilen dort tane ultraince

bariyerli cokluyapi
Yap1 Koruma Bariyer Katmani1 | Tampon Katk1 Tastyici
No Katmani Katmani | Yogunlugu(cm?®) Yogunlgugu
(cm™)
1 n-GaN (2 nm) | Ing17AlpgsN (3 GaN 1x10%° 5,51x10%
nm)
3 n-GaN (2 nm) AIN (4 nm) GaN 1x10% 2,75x10%°
4 GaN (1 nm) AIN (4 nm) GaN - 3,15x10%°
5 GaN (2 nm) n-AIN (4 nm) GaN 1x10™ 2,96x10%
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