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OZET
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(2DEG) davranis1 sergiledigi tespit edildi. Bu nedenle iki boyutlu sagilma analizleri
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parametreleri belirlendi. Ayrica numunelerin, kanal tabakalarina bagli olarak 2DEG
hareketliginin nasil degistigi ve uygun InGaN kanal tabaka kalinlig1 belirlendi. Belirlenen
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1. GIRIS

Yariiletkenler, ayarlanabilir yasak bant enerjileri nedeni ile giiniimiiz teknolojisinin
temelini olusturmaktadir. Yariiletken kristaller, dogas1 geregi yariiletken durumda olan
atomlar ve sonradan bilesik veya alasim yapilarak elde edilen yariiletken kristal olarak
dogada bulunmaktadir. Silikon (Si) ve Germanyum (Ge) dogal yariiletkenlere Ornektir.
Silikon teknolojisi 20 y1l dncesine kadar ve giinlimiizde eskisi kadar olmasa da elektronik
devre yapiminda alttas olarak kullanilan yariiletken bir malzemeydi. Si ve Ge kisa dalga
boyuna sahip yariiletkenler oldugundan gelisen elektronik ve optoelektronik teknolojiye
¢ok uygun olmamaya basladi. Bu yiizden arastirmacilar daha hizli veri iletisimi ve buna
ragmen daha kiiciik aygitlar elde etmek istedi. Yeni tiretim teknikleri ve yeni iretim
boyutlar1 gerekliydi. Bu gereklilikler arastirmacilar1 farkli bir yariiletken malzemeye
yoneltti ve saf olarak Silikon ve Germanyum yerine bilesikler olarak GaN (Galyum
Nitriir), GaAs (Galyum Arsenik), SiC (Silikon Karbiir) gibi yapilara yonelinmistir. 11-V
grubu yariiletkenler GaAs, GaN, InN (Indiyum Nitriir), AIN (Alimiinyum Nitriir) oldukga
ilgi ¢ekmis ve her biri ayr1 ayr1 incelenmistir. Katkili yariletkenler ikili, ii¢li ve

giiniimiizde dortlii bilesikler olusturabilir.

Bir yariiletken malzemenin ¢alistigi frekans araligi bilinirse o yariiletken malzemenin
hangi alanda daha verimli oldugu bilinir ve o alanda ¢alisma yapilir. I1I-V gurubu
yartiletkenler, genis bant araligina sahiptir. GaN yariiletkeninin 3,4 eV gibi bant arali§ina
sahip olmasi onun 1-50 GHz frekans araliginda caligabilen bir yariiletken malzeme
oldugunu gosterir. Bu frekans araliinda RF uygulamalari, askeri alanda radar ve fiize
uygulamalari, mikrodalga, kablosuz ag uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu alanda yiiksek

sicakliklarda ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilabiliyor olmasi ayrica ilgi ¢ekmistir.

Dogas1 geregi GaN giiclii polarizasyona sahiptir, yiiksek tasiyict yogunlugu, yiiksek 1sil
iletkenligi, disiik dielektrik sabitine sahiptir. Yiiksek giic uygulamalarinda ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisilabilmektedir. GaN yariiletkeni ilk olarak Johnson ve arkadaslari

tarafindan Galyum tizerinden sicak amonyak gecirmesiyle sentezlenmistir [1].

Uretilen bu yap1 amorf kristal oldugundan elektriksel 6zellikleri incelenememistir. Ancak

giiniimiizde GaN, Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemlerinden olan Metal Organik



Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemi ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ile
yiiksek kristal kalitesine sahip ince film olarak biiyiitiilebilmektedir. Ilk olarak 1971 yilinda
Manasevit ve arkadaslar1 metal organik Al ve Ga kaynaklar kullanarak GaN ve AIN bilesik
yapilar iiretilmistir [2]. Bu yeni {iretim teknikleri GaN malzemesini incelemek i¢in yeni bir
firsat olmustur. Giiniimiizde GaN yapilar Safir (Al,O;), SiC ve Si gibi alttaglar iizerine
biiytitiilebilmektedir. Safir olduk¢a ucuz ve bol oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

GaN malzemesi Transistor uygulamalarinda oldukca 6nemlidir. Ozellikle Yiiksek Elektron
Hareketliligine Sahip Transistor (HEMT) ile GaN adeta 6zlesmistir ancak ilk HEMT yap1
GaAs tabanli bir yap1 olmustur. ilk olarak 1979 yilnda Nimura, AlGaAs/GaAs HEMT
coklu yapisimi tiretmistir [3]. Yiiksek elektron hareketliligi saglamak i¢in diisiiniilen bir
fikir sonucunda AlGaAs bariyer tabakasimin katkilama ile bant yapisinin biikiilmesi
meydana gelmistir. Dolayisiyla AlIGaAs bariyer tabakasi ile GaAs kanal tabakasi arasinda
enerji uzaymda 2 boyutlu bir kuantum kuyu olusturarak elektronlarin serbest¢e hareket
etmesi saglanir. AlIGaN/GaN ¢oklu eklem yapi i¢in ilk olarak 2-boyutlu electron gazi
(2DEG) olusumu Khan ve arkadaslari tarafindan 1992 yilinda gosterilmistir [4]. Bu

calismadan sonra GaN {izerine ¢alismalar yogunlagmastir.

Bu tez c¢aligmasinda kullanilan InAIN/AIN/GaN/AIN ve InAIN/AIN/(InGaN)GaN/AIN
coklu yapilar1 Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi(NANOTAM)
Laboratuarlarinda MOVCD yontemiyle biiyiitiildii. Biiyiitiilen bu ¢oklu yapilar Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde Hall Etkisi
Laboratuvarinda 30-300 K sicaklik araliginda 0,4 T sabit manyetik alan altinda sicakliga

bagli dl¢timler alindi.

Hall Etkisi Slgiimleri sonucunda elde edilen veriler sayesinde InAIN/AIN/GaN/AIN ve
InAIN/AIN/(InGaN)GaN/AIN ¢oklu yapilarin, 2 boyutlu kuantum kuyu iletimi ve bu
yapilarin 2DEG tastyict yogunluklari ile hareketlilikleri incelendi. Olgiimleri yapilan tiim
coklu yapilar icin 2DEG sagilma mekanizmalar1 incelenerek arayiizey bozuklugu
parametreleri aragtirmasi yapildi. Bu sayede biiylitiilen yapilar arasinda yapisal farkliliklara

bagli olarak parametrelerin kiyaslamasi yapildi.

Bu tez calismasi asagidaki sekilde diizenlendi. Birinci boliimde GaN bilesik yariiletkeni ve

HEMT yapilar ile ilgili temel bilgiler verildi. Ikinci boliimde III-Nitriir yapilarin kristal
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yapilar1 ile elektriksel parametreleri verildi. Uciincii bdliimde InAIN/InGaN/GaN ve
InAIN/GaN c¢oklu yapilarinda, polarizasyon ve 2DEG olusumu iizerine bilgiler verildi.
Dordiincii boliimde, yariiletkenlerde iletim ve sagilma mekanizmalar1 detayli olarak
anlatildi. Besinci boliimde deney seti ve 0l¢lim yontemleri hakkinda bilgiler verildi. Altinct
boliimde Ol¢iim sonucunda elde edilen sonucglarin hesaplanmasi ve tartismasi yapildi.

Yedinci boliimde sonuglar degerlendirildi.






2. II-NiTRURLERIN OZELLIKLERI

2.1. Kristal Yap1

[11-Nitriir grubu malzemeler wurtzite (hekzagonal), zinc-blende (¢inko-siilfiir) ve kaya tuzu
yapilarinda olabilir. Hekzagonal yapida AIN, GaN ve InN malzemleri termodinamik olarak
kararli durumdadir. Ayn1 zamanda hekzagonal yapida malzeme igerisinde dogal
polarizasyon ve nitriirlerdeki gerilmelerden dolay1 piezoelektrik kutuplanma olusmasi
coklu yapilarda ara yiizeylerde yiik birikmesini meydana getirecektir. Cinko Siilfiir yapida
ise kiibik krsitaller Si, SiC, MgO [5-7] gibi alttaglar iizerine biiylitiildiiklerinde kararli
durumda bulunurlar. Elektriksel ve optik ¢alismalar agisindan hekzagonal GaN oldukca
cok kullanilir. Hekzagonal yapilar siki paketlenmis yapilardir ve dortlii eksen takimi 6rnek
olarak [0001] veya [1010] gibi verilir. Bu tez dahilinde hekzagonal GaN yapisi

incelenecektir.

I / ]
e m——— K

Sekil 2.1. Siki paketlenmis hekzagonal yapilar

Hekzagonal kristal yap1 A ve B diizlemi Sekil 1a)’da gosterilmektedir. Bu kristal yapinin
orgii vektorleri ile gosterimi ise Sekil 1b)’de goriilmektedir. Vektorel gosterimde a; ve a,
soldaki sekilde a kenarini, a; vektorii ise ¢ kenar1 gostermektedir. Sekil 1b)’de taranmis
olan kisim ilkel hiicreyi gostermektedir. [0001] ve [1010] gibi eksen takimlar1 basitge
Miller indisleri ile hesaplanabilir. Hekzagonal yap1 igin bir birim hiicredeki atom sayisi
6’dir. Kristal yapilarda belirli bir atoma komsu olan atom sayist koordinasyon sayisi ile

verilmektedir. Koordinasyon sayis1 kristal yapinin ne kadar siki oldugunun bir dl¢iisiidiir.
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GaN icin orgii parametreleri a=3,189 A, c= 5,185 A olarak verilmektedir [8]. ideal bir
Hekzagonal yapida c¢/a=1,633 olmalidir.

2.2. Elektriksel Ozellikleri

I1I-Nitriir kristal yapilar1 enerji uzayinda birbirlerine ¢ok yakin olmayan farkli bant
araliklarina sahiptir. Bu nedenle kendilerine genis yelpazede elektronik uygulama alanlar1
bulmaktadirlar. AIN 6,2 eV, GaN 3,4 eV, InN 1,9 eV gibi yasak bant enerjilerine sahip
olmakla birlikte sicakliga bagli olarak ~0,1 gibi bir degisim gosterebilir [9]. Yasak bant
araliklar1 Orgii sabitine gore ve eger alasimli yap1 ise alasim oranina gore de degisiklik
gosterebilir. Bu degisim en onemli olarak dalga boyunda degisim gosterir. Sekil 2°de bu
yapilardan GaN yiiksek 1s1l iletkenlik k=1,3W/cmK [10], yiiksek bant araligi ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilme olanagiyla hemen her yerde kullanilabilmektedir. GaN
yariiletkeni direk bant aralikli yariiletkendir. GaN’iin elektron etkin kiitlesi m¢*=0,22m,
iken desik kiitlesi mp*=1,0m, degerindedir [11]. Desik etkin kiitlesi oldukc¢a yiiksektir.
GaN temelli yapilar i¢in literatiirde yaklasik olarak elektron hareketlilik degerli oda
sicakliginda ~1000 ¢cm?/V.s olarak verilmektedir. Buna ilaveten kristal igerisinde iletime

katilan tastyicilarin sayisi ise ~10™ cm olarak verilmektedir.

2.3. l11-Nitriir Yapilar icin Alttas Secimi

Incelenmek istenen herhangi bir GaN-temelli yapinin karakteristik ozelliklerinin iyi
sonuglar vermesi segilen alttas ile ilgilidir. Ozellikle secilen alttas iizerine biiyiitiilecek olan
yariiletken malzeme ile 6rgli uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun aksi durumlarinda orgii
uyumsuzlugu nedeniyle biiyiitillen yapilar arasinda gerilmeler ve kusurlar olusacaktir.
Temel olarak alttas se¢iminde; Orgli uyumu, termal iletkenlik (i) ve termal genlesme
katsayis1 onemli kriterlerdir. GaN-temelli yapilar i¢cin Si, SiC ve Safir gibi alttaslar
kullanilmaktadir. Safir oldukca ucuz ve bol bulunan bir malzemedir. Ilk olarak Manasevit
ve arkadaslar1 Safir lizerine GaN ince film olarak biiyiittiiler [3]. Fakat safir ile GaN kristal
yapilarinin arasindaki 6rgii uyumu ve termal genlesme katsayisi birbirlerinden oldukc¢a
farklidir. Bu yiizden GaN ile Safir arasina bir AIN tampon tabaka biiyiitiilmiistiir [12].
Yariiletken bir malzemenin alttas olarak kullanilmasi iizerine insa edilecek yariiletken igin
cok fazla kolaylik saglayabilir. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi alttas olarak kullanilabilecek

malzemeler verilmistir.



6H-SiC iizerine biiyiitilen GaN daha giizel sonuglar verebilir [4]. Ancak maliyet

diisiiniildiigiinde en uygun alttas yapisinin Safir olacagi diisiiniilmektedir.

Cizelge 2.1. GaN-temelli yariiletkenlerde kullanilan alttas yapilar i¢in 1s1l genlesme katsay1
farki ve 6rgii uyumsuzlugu [13,14]

Alttas Isil Genlesme Katsay1 Farki(%) Orgii uyumsuzlugu(%)
(OL GaN -a alt)/ o GaN (a GaN_ a alt)/ a GaN
a a a a a a
Safir 34 -14
6H-SiC 25 2,3
Silikon 100 17

2.4. istenmeden Katkilanma ve Kusurlar

Kristal yapmin bilyiitiilmesi esnasinda, biiylitme teknigine bagli olarak ortamda bulunan
gazlar nedeniyle kristal igerisine istenmeyen atomlar yerlesir. Bu durum istenmeden
katkilama olarak bilinir. Istenmeden katkilama nedeni ile bazi atomlar GaN kristali
icerisinde Ga veya N atomlarinin yerine gegerek alici ve verici s1g seviyeler meydana gelir
[17]. Bu seviyeler yariiletken malzemenin elektriksel ve optik ozelliklerini dolayistyla

aygit karakteristiginin 6nemli dl¢lide etkilemektedir [15,16].

Yariiletken kristalde baslica kusurlar; c¢izgisel, bolgesel ve noktasal kusurlar olarak
bulunmaktadir [18,19]. Dislokasyonlar kristal igerisindeki bir kusurdur. Bu kusur kristal
yap1 igerisindeki biitiin diizeni bozabilir. Kristal yapi icerisinde dislokasyon yogunlugu ¢ok
fazla olursa kristaldeki iletkenlik degisecektir [20]. Temel olarak kristal igerisindeki bir
elektron belirli sagilmalara ugrayacaktir. Sacilmalara maruz kalan elektron yon

degistirdiginden hareketi kisitlanacaktir.

2.5. Baz1 III-Nitriirler i¢cin Materyal Parametreleri

2.5.1. AIN, InN ve GaN

AIN baz ilgi ¢ekici 6zelliklere sahip olan bir yariiletken malzemedir. Genis bant araligi,

yiiksek 1s1l iletkenligi ve yiiksek sicakliklara karsi direngli olmasi onu cazip hale



getirmektedir [21]. Aym1 zamanda AIN iyi bir elektronik ambalajlama malzemesidir.
Yariiletken devrelerde transistorler veya cesitli devre elemanlar: plastik kiliflarla korunur
veya paketlenir. AIN bu is i¢in oldukca iyidir. Ciinkii asindirici ve yakici kimyasallara
kars1 direnglidir. GaP ve InP temelli yariiletkenler i¢in genis bant araligina sahip olmasi
LED uygulamalarinda onun o6nemli oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda AIN
yariiletken kristali GaN ve InN gibi kristaller ile alasim olarak kullanildiginda AlInN/GaN
coklu yapist olarak transistdr uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ote yandan InN

yariiletkeni diisiik yasak bant araligina sahiptir.

Yiiksek bant araligina, yiiksek 1si1l iletkenlige ve yiiksek frekanslarda calisabilme
yetenegine sahip bir yariiletken olan GaN kristali, bu 6zellikleri ile ¢ok fazla ilgi odag
olmustur. Neredeyse HEMT yapilarinin birgogu GaN-temelli yapilardir. Bu tez ¢alismasi
dahilinde de GaN temelli INAIN/ GaN HEMT yapisi incelenmistir. AIN, InN ve GaN ig¢in
hesaplamalarda kullanilan temel sabitler Cizelge 2.2 ile verilmistir. AIN ve GaN kadar ilgi
¢ekici olmamistir. Kullanim alanlari AIN ve GaN ile alasim yapildigi durumdan Gteye

gitmemektedir.

Cizelge 2.2. AIN, InN ve GaN i¢in verilen materyal parametreleri [9,22-28]

Parametreler AIN InN GaN
Kristal Yapisi Hekzagonal Hekzagonal Hekzagonal
Yasak bant aralig1 (eV) 6,2 1,9 3,4
Elektron Etkin kiitlesi 0,4mq 0,11mg 0,2mgq
Elektron Hareketliligi (cm*/V.s) | <300 <3200 <1000
Desik Hareketliligi (cm?/V.s) <14 <50 <200
Orgii sabiti(a) (A) 3,11 3,54 3,189
Orgii sabiti(c) (A) 4,98 5,7 5,19
Optik fonon Enerjisi (meV) 99,2 73 91,2
Dogal Polarizasyon (C/m°) -0,081 -0,032 -0,029
es3 (C/m?) 1,46 0,97 0,73
es1 (C/m?) -0,6 -0,57 -0,49
Kirilma Alan1 (V/cm) 1,2-1,8x10° - 5x10°
Elektron ilgisi eV 0,6 0,6 4,1
Statik Dielektrik Sabiti 8,5 15 8,9




Cizelge 2.2. (devam) AIN, InN ve GaN i¢in verilen materyal parametreleri

Elektron  Diflizyon  Katsayist | <7 <80 <25
(cm?/s)

Desik Difiizyon Katsayisi (cmZ/S) <0,3 - <5

Desik Etkin Kiitlesi 3,53 mg 0,65mq 1,25mg
Simetri grubu P63 mc(Cq,) P6smc(C.) P6smc(C.)
Koordinasyon geometrisi Tetrahedral Tetrahedral Tetrahedral
cm® deki atom sayis1 9,58x10% 6,4x10% 8,9x10%
Debye sicakligr (K) 1150 660 600
Yogunlugu (g/cm®) 3,23 6,81 6,15
Elektron 1s1l hiz1 (m/s) 1,85x10° 3,4x10° 2,6x10°
Desik 151l hiz1 (m/s) 4,1x10" 9,4x10* 9,4x10*
Yiiksek frekans dielektrik sabiti 477 8,4 5,35

Agir desik etkin kiitlesi 10,42m, 1,63m, 1,4m,
Hafif desik etkin kiitlesi 0,24 m, 0,27m, 0,3m,

(a) i¢in 1s1l iletkenlik katsayis1 K™ | 4,2x10® 3,8x10° 5,59x10°
(c i¢in 1s1l iletkenlik katsayis1 K* | 5,27x107 2,9x10° 3,17x10°
Elastik sabit C,, (GPa) 410 190 390

Elastik sabit C,, (GPa) 149 104 145

Elastik sabit C,; (GPa) 99 121 106

Elastik sabit C, (GPa) 389 182 398
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2.5.2. Safir (AlL,O3)
GaN-temelli yariiletkenler i¢in neredeyse en ¢ok kullanilan alttag safirdir. Safir ile GaN
arasindaki Orgii uyumsuzlugundan daha oOnce bahsetmistik. Ancak safir bolca

bulunmasindan ve ucuz olmasindan dolay:1 arastirmacilar tarafindan alttag olarak tercih

edilmektedir. Safir malzemesine ait materyal parametreleri Cizelge 2.3 ile verilmistir.

Cizelge 2.3. Al,O3 icin verilen materyal parametreleri [29,30]

Parametreler Al,O;

Kristal Yapist Hekzagonal-Rombohedral-Trigonal
Erime sicakligi 19eV

Ozdireng 10"-10% Qcm

a Orgii sabiti 4,76 A

¢ Orgii sabiti 13A

Yogunlugu 3,98gcm™

Kirilma Alani 4x10°V/cm

Koordinasyon Geometrisi Oktahedral

cm’ teki atom sayis1 2x35x10%

2.5.3. |n0A17A|0.83N ve InollGaolgN AlaSImlarl

INo1-AlpesN Ve Ing;GaggN alagimlarinin materyal parametreleri; Cizelge 2.2’ ile verilen AIN,
InN ve GaN bilesik yariletken materyal parametrelerinin Vegard yasasinda
kullanilmasiyla elde edilebilir. Ing;;AlegN Ve Iny;GagoN alasim yariiletkenlerinin gerekli

materyal parametreleri Cizelge 2.4 ile verildi.

Bu parametreler sayesinde 6zdireng ve Hall etkisi 6l¢timii yapilan numuneler i¢in 1 boyutta
Schrodinger-Poission denklem ¢iftinin ¢oziilmesiyle, ilekenlik bandimin sekli ile kanal
tabaka ve bariyer tabaka arasinda elektronlarin bulunma olasiligi hesaplanmistir. Bu

hesaplamalarin sonuclari, bulgular ve tartisma béliimiinde detayl olarak tartigilmastir.
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Cizelge 2.4. Ing1;AlggN Ve Ing;GagoN igin 300 K’de materyal parametreleri [31-34]

Parametreler INo17AloesN
(a) Orgii sabiti 3,153A

(c) orgii sabiti 5,131 A
Yasak bant aralig1 4,36 eV
Dogal polarizasyon -0.072 Cm™
InAIN/GaN arasindaki Piezoelektrik -0,0052 Cm™
polarizasyon

Bant offset 1,51eV
Dielektrik sabit 11,04
Parametreler Ine.GagsN
(a) Orgii sabiti 3,224 A

(c) orgii sabiti 524 A
Yasak bant araligi 3,048 eV
Dogal polarizasyon -0,0315 Cm™
InAIN/GaN arasindaki Piezoelektrik 0,011 Cm™
polarizasyon

Bant offset -0,23 eV
Dielektrik sabit 10,71
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3. InAIN/GaN COKLU YAPISI VE ELEKTRONIK OZELLIiKLERIi

3.1. Coklu Yapilar

Giliniimiizde hekzagonal GaN temelli malzemeler iizerine hekzagonal InAIN ve AlGaN
tabakalar biiyiitiilebilmektedir. Ornegin AlGaN/GaN yapilar1 basit ¢oklu yapilar olarak
bilinmektedir. Bu tez dahilinde InAIN/GaN ¢oklu yapis1 incelenecektir. Burada GaN
tabakasina tampon tabaka denilmektedir. Bu tabakanin kanal bdlgesinde iletim
gerceklesmektedir dolayisiyla kullanilan kanal tabakanin alagim yapida olmamasi veya
safsizlik atomlarinin olmamasi daha iyi iletim icin olduk¢a Onemlidir. GaN Onceki
boliimde de anlatildigi gibi Safir, Silikon veya SiC {izerine giiniimiiz kosullarinda
biiyiitilmektedir. InAIN/GaN ¢oklu yapisinda InAIN tabakasi bariyer olarak
adlandirilmaktadir. Clinkii GaN ile InAIN yariiletken malzemelerinin yasak bant enerjileri
farklidir. InAIN yariiletkeni yiiksek bant aralii nedeniyle bariyer gibi davranarak

elektronlarin hapsedilmesine yardimci olmaktadir.

GaN temelli yapilar genellikle Yiiksek Elektron Hareketliligine Sahip Transistorler
(HEMT) yapiminda kullanilmaktadir. GaN temelli HEMT yapilar aslinda Coklu Eklem
Alan Etkili Transistor (HFET) yapilardan bagka bir sey degildir. Bu ylizden HFET yapilar
incelemek c¢oklu yapilara girisi ve bu yapilarin ¢alisma prensibini daha iyi agiklamaya

yardime1 olacaktir.
3.2. Coklu Eklem Alan Etkili Transistorler

Coklu eklem alan etkili transistorler ilk olarak AlGaAs yapisi i¢in Nimura tarafindan Bell
laboratuarinda goézlemlendi [35]. Kullanilan malzemeler veya yapilar {izerindeki
degisimlere ragmen 2DEG, yiiksek yasak bant aralifina sahip malzemeler ile diisiik yasak
bant araligina sahip malzemeler arasindaki ara yiizeyde gozlenmektedir. 2DEG herhangi
bir bulk yariiletken malzemeden daha yiiksek yilizey tasiyict yogunluguna ve yiiksek
tastyic1 hareketliligine sahiptir. Yiiksek tasiyic1 hareketliligi ve yiiksek yiizey tasiyici
yogunlugu bu yapilarin yiiksek iletkenlige sahip olmasi ve yiiksek frekanslarda g¢alismasi
olanagimi saglamaktadir. Sekil 3.1°de rastgele secilmis kalinliklara sahip, HFET yapis1
goriilmektedir. Bu yap1 bir Kaynak bir Akag ve bir Gegit’ten olusmaktadir.
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Burada Kaynak ve Aka¢ omik kontak, Gegit ise Metal-Yariiletken Schottky kontak
olmaktadir [36].

Kaynak Gecit Akag

~15 nm Banyer InAIN

~10nm Kanal Tabaka

1.2 pm Tampon GaN
Tabaka

e 82
/

300-400 pum Alttas Safir

Sekil 3.1. Temel ¢oklu eklem alan etkili transistor yapisi

3.3. InAIN/GaN yapisi

GaN temelli eklem yapilar icin farkli bariyerler kullanilmaktadir. Burada InAIN bariyer
kullanim1 ve sonucunda olusan eklem yapidan bahsedecegiz. InAIN ve GaN farkli yasak
bant enerjilerine sahip yariiletken malzemelerdir. GaN {iizerine biiyiitiilmiis InAIN eklem
yapida InAIN ile GaN malzemelerinin Fermi seviyeleri dengelenene kadar iletkenlik
bantlar biikiilecektir. Biikiilme ger¢eklestikten sonra GaN’nin iletkenlik bandi liggenimsi

olarak Fermi seviyesinin altinda kalacak ve 2DEG olusumu ger¢eklesecektir [37].

Olusan 2 boyutlu kuantum kuyu InAIN yiizeye yakin olmaktadir. Bu yiizden bariyer olarak
kullanilan InAIN tabakasindaki In orani, safsizlik orani ve kusurlar olusan tiggenimsi kuyu
icerisindeki elektronlarin hareketini dogrudan etkileyecektir. Burada olusan kuantum kuyu

yaklasik birka¢ nanometre civarindadir.

InAIN/GaN i¢in eklem yapisinda In oram1 %17 oldugunda yiiksek kaliteli yapilarin
biyiitildigi gorilmektedir [38]. Tez dahilinde incelenen yapi igin In alasim orani1 %17
olarak alinmistir. Orgii uyumlu biiyiitiilen bir InAIN/GaN eklem yap1 i¢in olusan 2 boyutlu

kuantum kuyuda iletim iyilestirilmis olmaktadir.
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Bu tez dahilinde InGaN kanal ve GaN kanal tabakaya sahip HEMT yapilar1 incelenecektir.
3.3.1. InAIN/InGaN/GaN yapisi

InGaN alasimi ilk olarak Osamura tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [39]. InGaN alasimli
eklem yapilar literatiirde genellikle LED ¢alismalarinda goriillmektedir [40]. Bu eklem
yapinin diger yapilardan farki belki de iki farkli alagim yapinin {ist iiste biiyiitilmiis
olmasidir. InAIN, InGaN ve GaN farkli yasak bant araliklarina sahip yapilardir.

Bu tez dahilinde InGaN yariiletkeni bu eklem yapi i¢in kanal tabaka olarak kullanilmistir.
InGaN yariiletken kanal tabaka i¢in In alasim orani % 10’dur. InGaN en diisiik yasak bant
araligina sahip yariiletken malzemedir. Bu yiizden bant yapis1 dikkate alindiginda InGaN
yariiletken malzemesinin oldugu kisim ilk olarak fermi seviyesinin altina inecektir ve
ticgenimsi kuyu InGaN kanal igerisinde olusacaktir. 2 boyutlu kuantum kuyu igerisindeki
elektronlar, olusan bu kuantum kuyunun bir alasim kuyu olmasindan sebeple ¢ok fazla
sacilmalara ugrayacaktir. Dordiincti boliimde bu kuantum kuyu igerisindeki elektronlarin

ugrayacagi sacilma mekanizmalari detayli bir bigimde anlatilacaktir.

Ing Al N GaN

Ep .} Prieo

\ InyGa;_yN

Sekil 3.2. In,Al,N/In,Ga, ,N/GaN ¢oklu yapist iletkenlik ve degerlik bant yapilar1 [41]

3.3.2. AIN kullanimm

Coklu yapilarda AIN iki tiirlii kullamlmaktadir. Ilk olarak Bariyer ile Kanal tabaka arasina
yapilan ¢ok ince biiyiitiilmelerdir. Ikinci kullanimi ise Alttas ile GaN tampon tabaka

arasina Orgii uyumsuzlugunu azaltmak amaciyla yapilan biiyiitmelerdir.
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INAIN/AIN/GaN/AIN ve InAIN/AIN/InGaN/GaN/AIN

AIN ara tabaka kullanimi bariyer tabakadan gelebilecek alasim sagilmasini minimize
edebilmek i¢in ilk olarak AIGaN/AIN/GaN yapisi i¢in Onerilmistir [42]. Bizim
calismamizda InAIN/AIN/GaN yapist i¢in AIN ara tabaka kullanildi. Bu ara tabakanin
kalinligt ~1 nm olarak se¢ilmektedir. Bu kalinliktaki ara tabaka, Lisesivdin ve
arkadaslarinin yaptig1 teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur [43].
Literatiirde farkli AIN kalinliklar ile yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [44,45]. AIN
yariiletkeninin yasak bant araligi InAIN ve GaN yariiletkenlerinin yasak bant araligindan
biliylik oldugundan iletkenlik bandi biikiildiigiinde AIN ara tabakasi bariyerin daha da
yiiksek bir bariyere sahip olmasina olanak saglayacaktir [46]. Sekil 3.3 ile ~1 nm AIN ara
tabaka kullanildiginda 2DEG kuantum kuyusunda ve bariyer yiiksekligindeki degisim

goriilmektedir.

5 T l T l T | T | T

B InAIN/GaN .
InAIN/AIN/GaN _|

Z (nm)

Sekil 3.3. InAIN/GaN ¢oklu yapida AIN ara tabaka kullanimi

Diger bir yap1 olan InAIN/AIN/InGaN/GaN yapisi i¢in AIN tabaka kullanimiyla InAIN

bariyer tabakadan gelen alasim sagilmast minimize edilmektedir.Ancak Sekil 3.2°de bant
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yapisinda gosterildigi gibi 2DEG InGaN kanal tabaka igerisinde olustugundan 2 boyutlu

iletim incelenirken alasim sagilmasi ayrica bu ¢alisma igin incelendi.

3.4. Coklu Yapilarda Polarizasyon ve Gerginlikler

3.4.1. Coklu yapilarda polarizasyon (kutuplanma)

Klasik bir AlGaN/GaN HEMT yapinin aygit performansi, elektriksel ve yapisal
ozelliklerine baglidir. Bu yapisal 6zellikleri, biiyitiildiikleri ylizeylerle dogrudan iliskilidir.
GaN, c ekseni boyunca ters simetriye(inversiyon simetri) sahip olmadigindan safir tizerine
Ga veya N yiizeyleri {lizerine bilyiiyebilir [47,48]. Ters simetriye sahip olmamasi GaN
temelli yapilarin piezoelektrik 0Ozelliklere sahip olmasini saglar. GaN, AIN ve InN

polarizasyona sahip bazi Nitriir yapilaridir [49,50].

AIN yariiletken malzemesi, GaN ve InN yariiletkenlerinden yaklasik 4-5 kat daha giiclii
dogal ve piezoelektrik polarizasyona sahiptir. III-Nitriir yariiletken malzemelerde Dogal
ve Piezoelektrik olmak {iizere iki tiirlii polarizasyon bulunmaktadir. Dogal polarizasyon
kristalin dogasinda var olan polarizasyondur. Piezoelektrik polarizasyon ise biiyiitiilen
yapilar arasindaki gerilmelerden kaynaklanan polarizasyondur. Yariiletken kristal
icerisinde toplam polarizasyon dogal ve piezoelektrik polarizasyonun toplami seklinde

hesaplanmaktadir.

P=Ppp+Pee

3.4.2. Dogal polarizasyon

Dogal polarizasyon III-Nitriir grubu hekzagonal ve diisiik simetrili yariiletkenlerin dogasi
geregi yariiletken malzemenin igyapisindan kaynaklidir. Her malzeme i¢in Dogal
polarizasyon katsayist farklidir. Yiiksek Dogal polarizasyon katsayisina sahip yariiletken
kristaller tabakalar halinde biiyiitiildiigiinde ara yiizeyde olusan 2DEG yogunlugu da
onemli oranda degisebilmektedir. Dogal polarizasyon sonucunda yariiletken kristal
icerisinde bir elektrik alan meydana gelir. Bu polarizasyon yariiletken kristalin denge
orgiillerinde meydana geldiginden(kendiliginden gelisen) Dogal polarizasyon olarak

isimlendirilir [51]. Olusan bu elektrik alan c-[0001] ekseni boyunca ve 3MV/cm gibi
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yiiksek bir degerdir [52]. [0001] yonii Ga-yiizey lizerine biiyiitme ¢oklu yapinin istten

alttasa dogru olmasidir. [OOOi] yonii ise N-ylizey tam tersi alttastan ¢oklu yapinin {ist
kismina dogrudur. GaN temelli biiylitmeler i¢in AlGaN, InAIN ve InGaN alagimlari i¢in

dogal polarizasyon hesaplama ifadeleri soyledir [53];

AlGaN (x)

P =—0.090x — 0.034(1~ x) + 0.021x(1~ X) (3.1)
InGaN(x)

P =-0.042x — 0.034(1- X) + 0.037x(1~ x) (3.2)
AlInN (x)

P =-0.090x — 0.042(1- x) + 0.070x(1— X) (3.3)

DP

burada x alagim oranidir.

3.4.3. Piezoelektrik polarizasyon

Piezoelektrik polarizasyon GaN temelli yapilarda tabakali biiyiitmelerde Orgii
uyumsuzlugu oldugunda gerilmelerden kaynaklanan olusan polarizasyondur. GaN iizerine
biiyiitiilen yapilarda temel olarak o6rgii uyumsuzlugu agisindan en uygun malzeme AIN
yariiletkenidir. Coklu yapilardan s6z ederken AIN yariiletkeninin safir ile GaN arasina
biiyiitiildiigiinden bahsedildi. Bu noktada GaN ile Safir arasindaki 6rgii uyumsuzlugunu
kaldirmak hedeflenmistir.

Cizelge 3.1°de verildigi gibi AIN yariiletken kristalinin dogal polarizasyon katsayis1 GaN
yariiletken kristalinden fazladir. Ote yandan GaN ile AIN arasinda %?2’lik diisiik orgii
uyumsuzlugu bulunmaktadir. Bu durumda kristal icerisinde zaten var olan Dogal
polarizasyon yaninda Piezoelektrik polarizasyon oldukca diisiik siddette kalmaktadir.
Ancak InN ile GaN kristallerini kiyasladigimizda %10 gibi bir 6rgli uyumsuzlugu
gormekteyiz [54]. Bu durumda InN ile GaN arasindaki biiylitmelerde Piezoelektrik
polarizasyon, Dogal polarizasyona gore daha biiyiik olacaktir. Piezoelektrik polarizasyon
ve Dogal polarizasyon sonucunda, tabakalar halinde biiyiitiilen yapilarin ara yiizeylerinde

yani bariyer tabaka ile kanal tabaka arasinda yiik birikmesi meydana gelmektedir.
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Burada biriken yiik direkt olarak Piezoelektrik polarizasyon igin biiylitiilen yariiletken
malzemeler arasindaki 6rgii uyumsuzlugu ve Dogal polarizasyon i¢in yariiletken kristaller

arasindaki Dogal polarizasyon katsayilari ile orantilidir.

Ara yiizeyde biriken ylik, diger bir ifadeyle kristal i¢erisindeki iletimi saglayan tasiyicilar
yariiletken aygit icin ¢ok Onemlidir. Bu yiizden temelde yapilacak olan ilk inceleme
tabakalar halinde biiyiitiilecek kristal yapilar arasindaki farkliliklar ve ortak 6zelliklerdir.
Alasim yariiletken kristallerde, alasim oranina bagli olarak piezoelektrik polarizasyon
farklilik gostermektedir. Artan alasim orani ile piezoelektrik polarizsyon artmaktadir [55].

Piezoelektrik polarizasyon bazi hesaplamalar ile soyle verilmektedir;

Pe = D €5, (34)
i

e, gerginlik tensorii ve e; piezoelektrik sabitlerdir.

[1I-Nitriir grubu i¢in ifadeyi sadelestirmek gerekirse c-[0001] yonii icin piezoelektrik

polarizasyon;
PPE =636 + e31(el + ez) ) (3-5)

seklinde verilir. e,, ¢ dogrultusundaki gerginlik, €, ve e, ise diizlemsel gerginliktir.

e,=e,= (a;ao)' (3.6)

o = (Cgco) _ @3.7)

Es. 3.6 ve Es. 3.7°de a,ve c,0rgii sabitleridir. Es. 3.6’da verilen a ise tistteki gergin

tabakanin orgii sabiti, a, alttaki rahat durumda olan tabakanin 6rgii sabitidir.
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Cizelge 3.1. GaN, InN ve AIN i¢in piezoelektrik polarizasyon, dogal polarizasyon ve orgii
sabitleri [28,56]

Yariletken Kristal GaN InN AIN

e,, (Cm™) 0,73 0,97 1,46

e, (Cm™) -0,49 -0,57 -0,60

a,(A) 3,12 3,54 3,112

¢, (A) 5,19 5,705 4,981

Po-(Cm™) -0,029 -0,032 -0,081
3.4.4. Gerginlik

I1I-Nitriir yariiletken kristalleri i¢in elektronik ve optik bir¢ok uygulama alani mevcut
olmakla birlikte olusturulan bir aygitin karakteristik Ozellikleri segilen yariiletken
kristallerin temel Orgii sabitleri ile iliskilidir. Buradan hareketle GaN temelli bir aygit
iretiminde iistiine bilyiitiilecek olan kristal yapi, GaN ile 6rgii sabitleri agisindan uyumlu
olmalidir. Altta bulunan GaN ile istte biiyiitiilecek olan yapinin 6rgii sabitleri Cizelge 3.1

ile verilmektedir.

Biiyiitiilecek olan iki yariiletken kristal arasinda, alttaki yapinin 6rgii sabitinden farkli bir
oOrgii sabitine sahip yariiletken kristal iiste biiytitiildiigiinde gerginlik meydana gelecektir.
Bu gerginlik belirli bir kritik kalinliktan sonra rahatlayacak ve bu durumda yariiletken ara
yiizeyinde dislokasyonlar meydana gelecektir. Bu dislokasyonlar 2 boyutlu iletimi
etkileyecek ve olusturulmus olan aygitin performansin etkileyecektir. Burada iist kisimda

biiyiitiilecek olan yapinin kritik kalinlig1 sdyle ifade edilmektedir [57];

d, =—o (3.8)

a, , ust tabakanin orgii sabiti ve ¢, Es. 3.6° da belirtilen gerginliktir. Biiyilitme siirecinde,
alttaki GaN i¢in Orgii sabiti a, olarak kabul edersek; a,>a, durumunda gerilme gerginligi,

a, >a, durumunda sikisma gerginligi olusmaktadir.
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3.4.5. Coklu yapilarda 2 boyutlu elektron gazi olusumu (2DEG)

Simdiye kadar III-Nitriir grubu yariiletkenler i¢in Dogal ve Piezoelektrik polarizasyon
etkileri ve gerginliklerden bahsedildi. Ozellikle Dogal ve Piezoelektrik polarizasyon
sonucunda AlGaN/GaN veya InAIN/GaN gibi ¢oklueklem yapilarin ara yiizeylerinde yiik
birikimi olur. Bu polarizasyonlardan kaynakli biriken ylik yogunlugunu;

o= PUS'[ _ Palt1 (39)

o =[Pos + P ]-[Pp + P (3.10)

formiilii ile ifade etmek miimkiindiir [58].

Ifade edilen yiik yogunlugu ara yiizeyde meydana gelen tasiyicilarin sayisim ihtiva
etmektedir. Ara yiizeyde olusan yiik birikimi farkli yasak bant araliklarina sahip yariiletken
kristallerin tabakalar seklinde {ist iiste biyiitiilmesi ile olugmaktadir. Biyiitiilen bu
yapilarin iletkenlik bantlar1 enerji uzayinda fermi seviyeleri dengelenene kadar biikiilme
meydana gelir. Bant biikiilmesi sonucunda tliggenimsi bir kuantum kuyu fermi seviyesinin
altinda kalir, iste burasi tasiyicilarin serbestce hareket edebildigi bolgedir yani 2DEG
kuyusudur. Sekil 3.2°de polarizasyonlar sonucu olusan 2DEG kuyusu verilmistir. Olusan
bu kuantum kuyuda katkiya bagli olarak veya aygitin gecidine uygulanan gerileme bagh
olarak tiim iletim i¢in 2DEG kuyusu dikkate alinir [59].

GaN temelli HEMT vyapilarda genellikle 2DHG yani 2 boyutlu desik gaz1 beklenmez. Bu
yiizden incelenen tiim yapilar icin tastyicilarin elektron oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan
tiim analizler ve hesaplamalar 2DEG i¢in gegerlidir. GaN temelli HEMT yapilarda 2DEG

olusturmak i¢in herhangi bir katkilamaya gerek yoktur.
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4. YARIILETKENLERDE TASIYICI ILETiMi

Yariiletkenler malzemeler iletim Ozellikleri agisindan n-tipi ve p-tipi olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Temel olarak bilindigi iizere n-tipi bir yariiletkende iletim elektronlar yani
negatif yiikler tarafindan yapilir. p-tipi yariiletkende ise desikler yani pozitif yiikler
aracihi@iyla iletim gergeklesir. Bizim inceledigimiz GaN-temelli HEMT yapilarda iletim
elektronlarla gergeklesir. Yariiletkenlerde iletim iki yolla gergeklesir. Birincisi “Tastyict
Stirtiklenmesi”, ikincisi ise “Tastyict Diflizyonu”. Bu iletim mekanizmalart birbirinden

farkli calisma prensiplerine dayanmaktadir.

Tasiyic1 diflizyonu, tasiyici yogunlugunun uzaysal degisiminden kaynaklanan iletim
seklidir. Bu degisim sonucunda tastyicilar fazla yogun boélgeden az yogun bolgelere difiiz
ederek orada bir akim meydana getirirler bu akim “Diflizyon akimi” olarak bilinir. Bu tez
dahilinde Tasiyic1 diflizyonu incelenmeyecektir. Sadece Tasiyict siiriiklenmesi iletimi

incelenecektir.

Kusursuz bir yariiletken kristalin deneysel olarak iiretimi olduk¢a zordur. Bu yiizden
kristal icerisinde sonsuz bir periyodiklikten bahsedilemez. Kristal icersindeki periyodik
potansiyelin bozulmasi sonucunda, elektronlar ¢ok uzun mesafelerde hareket etmesi
zordur. Bu yiizden uygulanan elektrik alan ve bir manyetik alan ile hareketlenen
elektronlarin, kristal orgiideki atomlara, kristal orglideki herhangi bir bozukluga veya bir
baska elektrona carpmast sonucu gerceklesen iletimdir. Yani uzaktan baktigimizi
diistindiigiimiizde sanki bir siiriiklenme hareketi yapar. Elektronun kendisinin digindaki bu
baska nesnelere carpmasi sonucu bulundugu durumu degistirmesi olayma “sacilma”

denilmektedir.

Coklu eklem yapmin ara yiizeyinde gergeklesen iki boyutlu iletimde elektronlarin
sacilmalar sonucunda iletimi gergeklestiriyor olmasi, incelemelerin elektronlarin hangi
sacilmalara ugradigi ve sonucunda nasil bir 2 boyutlu iletimin gerceklesecegi noktasina
dogru gittigi asikardir. Iste bu béliimde ayrintili olarak elektronun 2-boyutlu iletiminde
hangi sacilmalarin ne kadar baskin ve iletimi ne kadar kisitlayacagimi ayrintili olarak

inceleyecegiz.
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4.1. Elektron Hareketliligi ve Elektriksel Tletkenlik

Kristal orgii ierisindeki elektronu hareketlendirmek igin kristale bir E elektrik alani ve bir

B manyetik alani uygulandiginda elektron Es 4.1°de gosterildigi gibi Lorentz kuvveti

altinda hareket eder:

m, (fj_\t/ = —eE —eVxB. (4.1)

Uygulanan elektrik ve manyetik alan altindaki elektronun etkin kiitlesim, ile

gosterilmektedir. Es 4.1’de Newton’nun 2. yasasi olan F =ma formiilii kullanilmistir. Es

4.1°de serbest elektron kiitlesi yerine, elektronun etkin kiitlesi kullanilmistir.

Serbest elektron i¢cin momentum;

—

esitligi ile verilmektedir. Uygulanan elektrik alan sonucunda elektronlar F =—eE kuvveti
altindadir buna ek olarak kristal icerisinde kristal oOrgliden kaynakli orgii kuvveti

bulunmaktadir. O halde momentumdaki degisim toplam kuvvete esit olacagindan;

B
E = Mioplam (43)
ile verilir. Buradan;

v, - - B,
m, T = toplam: uygulanan+ Férgu (44)

Ile toplam kuvvetin bilesenleri Newton yasasi ile verilmis olur. Burada \7g kristal igerisinde

grup hiziyla hareket eden elektronun hizidir. Uygulanan kuvvet sonucunda elektron;
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dv, F
é _ 9 _ uygulanan (45)
dt m*

ivmesini kazanir. Burada m kristal igerisindeki elektronun etkin kiitlesidir. Es 4.5’in her

iki tarafin1 mg serbest elektron kiitlesi ile ¢arptigimizda;

d\79 -m I:uygulanan

it 4.6
o =M (4.6)

olarak denklemde matematiksel bir degisim yapmis oluyoruz. Es 4.4 ile Es 4.6 ifadeleri

birbirleri ile esitlenirse;

m*=m0 _ I:uygulanai (47)
F + F;

orgl

uygulanan

ifadesini elde etmis oluruz. Buradan kiigiik bir yer degistirme ile;

m_* _ I:uygulanan (48)
mO F + Fi)‘rgu

uygulanan

formiili elde edilir ve fiziksel olarak artik yorumlanabilir haldedir. Es 4.8’den IE(.jrgu

kuvvetinin elektronun etkin kiitlesi ile elektronun serbest kiitlesinin birbirine esit olmasini
engelledigini gorebilmek miimkiindiir. Ancak biz 2 boyutlu iletimin gergeklestigi kuantum
kuyuda elektronlarin serbestce hareket edebildigini biliyoruz. Burada atlamamamiz
gereken bir durum vardir. O da kristal igerisindeki orgiiden kaynaklanan 6rgii kuvvetidir.
Serbest elektron ile kristal 6rgii i¢erisindeki elektronu birbirinden ayiran 6nemli fark orgii
kuvvetidir. ~ Elektronun etkin kiitlesinin  6nemi elektronun ugradigi sagilma

mekanizmalarini incelerken daha iyi bir sekilde kavramis olacagiz.

Elektronun sacilma mekanizmalart iki grupta incelemek miimkiin, 6rgii ve safsizlik
sacilma mekanizmalari1. Isisal etkilesim sonucunda Orgii, yabanci atomlar ve yariiletken
kristal igerisindeki kusurlar nedeni ile de safsizlik sagilmalari meydana gelir. Sagilan

elektronlar, rastgele sagilmalar sonucunda net bir yol alamadigi igin garpismalar arasi
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ortalama mesafe sinirhidir. Carpigmalar arasi ortalama zaman yani sagilma zamani

“gevseme zaman1” olarak bilinir ve 7 ile gosterilir. Uygulanan elektrik alan kaynakl, ters

yonde ivmelenmesi sonucunda elektronun 1sisal hizina ek olarak elektronun siiriiklenme
hiz1 da hesaba katilmalidir. Siiriiklenme hiz1 ¢arpigsmalar arasi alinan serbest yol boyunca
uygulanan kuvvetten kaynakli momentum ile ayni siire igerisinde elektronun Kkristal

icerisinde kazandigi momentuma esitlenirse;

—eEr, =m*V, (4.9)

ifadesi elde edilir. Buradan siiriiklenme hizini elde etmek istersek;

T E (4.10)

V=

elde edilir. Burada koseli parantez igerisindeki ifade etkin kiitleye ve serbest zamana
baghdir. Bu ifade elektron hareketliliginden baska bir sey degildir. Yani elektron i¢in
hareketlilik ifadesini

: (4.11)

elde etmis oluruz. Bir yariiletken i¢in akim yogunlugu ifadesi;

J=—-enV, (4.12)

ile verilir. V. siiriklenme hiz1 iken n, tastyici yogunlugudur. Siiriiklenme hizim yerine

yazarsak;

— —

J=enyE (4.13)

ifadesinin elde etmis oluruz. Ohm kanunun uygulanmasi ile 6zdirenci elde edebiliriz.

V=IL.R formiilii ile;
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EL= (j.A)(p_;) (4.14)

ifadesi elde edilmis olur. A, elektrik alan uygulanan yariiletkenin kesit alani, L ise

yariiletkenin uzunlugudur. Es 4.3 sadelestirilirse;

E=Jp (4.15)

p=— (4.16)

0zdireng ifadesi elde edilir. p = 1 oldugu i¢in Es 4.16;
o

o =ney, (4.17)

iletkenlik ifadesi elde edilmis olur. iletkenlik elektron yogunlugu ve hareketliligiyle dogru
orantil1 olarak degismektedir. Burada GaN-temelli bir aygit i¢cin elektron hareketliliginin
yiiksek olmasi aslinda iletimin o derece hizli olmasi anlamina gelmektedir. Her bir bireysel
sacilmadan kaynakli 6zdirenglerin toplami sonucunda, bireysel sagilma mekanizmalarinin

sinirlandirdig: toplam hareketlilik ile belirlenir. Bu toplam;

L vt (4.18)
/utoplam i Hi

Matthiessen kurali olarak bilinir [60,61].
4.2. iki Boyutlu iletimde Sacilma Mekanizmalari
Iki boyutlu iletime sahip yapilar i¢in elektronlarin ugrayabilecegi sagilmalar safsizlik ve

orgii sacilma mekanizmalaridir. Bu sagilma mekanizmalarindan en 6nemlileri safsizlik

sacilmast (yiikli safsizliklar), fonon etkilesimleri sonucunda olusan sagilmalar ve
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dislokasyonlar sonucunda olusan sacilmalardir. Fonon sagilmalari, Akustik ve Optik fonon
olmak tizere iki grupta toplanmaktadir. GaN polar yariiletken oldugu icin Polar Optik
Fonon sagilmasi burada devreye girmektedir. Ayn1 zamanda piezoelektrik bir yariiletken
oldugundan piezoelektrik potansiyel sagilmas1 da goriilmektedir. iki boyutlu iletimlerde
tastyicilar ara yiizeyde bariyere dogru y1gilmaktadirlar. Bu yiizden ara yiizeydeki bozukluk
elektronlarin hareketi agisindan olduk¢a Onemlidir. Ara yiizey bozuklugu sacilmasi da
incelenecek olan sagilma mekanizmalar1 arasindadir. InGaN kanal tabakaya sahip
numunelerde 2 boyutlu kuantum kuyu alasim kanalda olusacagindan, InGaN kanalli

yapilar i¢in alagim sagilmasi ayrica incelenecektir.
4.2.1. Akustik fonon sagilmasi
Akustik fonon sagilmasi deformasyon potansiyel (bozulmus kristal potansiyeli) ve

piezoelektrik potansiyel nedeniyle meydana gelen sagilmalardir. Etki ettigi sicaklik 100K-
200K arasindadir. Deformasyon potansiyeli i¢in hareketlilik Ridley tarafindan [62];

16,0eu’n® 1
/udp =

= (4.19)
322k, Tm*? b J 5 (K)

formiilii ile verilmektedir. Burada u, boyuna akustik fonon hizi, p kristalin yogunlugu, k

elektron dalga vektorii ve = deformasyon potansiyeli olarak verilmektedir. b dalga

fonksiyonlar i¢in ve Hartree yaklagimli iiggenimsi kuyu coziimlemelerinde kullanilan

Fang-Howard ifadesidir [63]. Es. 4.19°daki b;

b{m} (4.20)

8¢,&,h’
ile verilir. ng ,iki boyutlu tastyict yogunlugudur. Jpp(K) ifadesi ise;

JDP(k):I L

2
0 (l
27Zk3 q+q 2 1-]—

g* dq (4.21)
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ile tammmhdir. g, perdeleme uzunlugu olup;

e’m*
g, = 2 Fll(q) f (0) (4.22)
27 g€

0“s

ile ifade edilir. f(0) alt bant kosesi iken F,(q),Fang-Howard dalga fonksiyonu form

faktorii olarak adlandirilir [63]. Piezoelektrik etkilerden kaynakli sagilma i¢in hareketlilik
ifadesi [62];

3
e E41°K 1
py, = —stol (4.23)
eK “kgTm*2 J e (k)
olarak verilmektedir. K elektromekaniksel ¢iftlenim katsayisi olup [64];
K2 Ea _ Ena (4.24)

ELC A &Ll

olarak tanimhidir. C;, ,C , , & , & 4 Katsayilart sirasiyla enine ve boyuna ortalama elastik

sabitler, enine ve boyuna etkin piezoelektrik katsayilardir. Es 4.23’de J . (k) ifadesi ise;

3 (K) = T Fuu(@)

°4k2(q+qs)2,/1—(;:(]

ile verilmektedir. Akustik fonon sagilmasi genel olarak Mattheissen kurali ile;

g°dq (4.25)

1
uak{ S J (4.26)
Hop  Hpe

verilmektedir.
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4.2.2. Polar optik fonon sagilmasi

Cogu yariiletken i¢in 300K civarinda yani oda sicakliginda baskin olan sagilma
mekanizmasidir. Ozellikle GaN temelli HEMT vyapilarin bircogu oda sicakliginda
calistiklarindan bu sagilma mekanizmast onemlidir. Ridley tarafindan polar optik fonon

sacilmasi i¢in hareketlilik ifadesi [65];

drgye n’ 17%Q
U P (4.27)
ewpoM™** Z,
. - 1 1 1 ,
ile verilir. Burada, — = — —— olarak yazilmistir. &, ve &, sirasiyla yiiksek frekans
g, &, &

dielektrik sabiti ve algak frekans dielektrik sabitidir. Zo, 2DEG kuantum kuyu genisligi

olup, nwy, polar optik fonon enerjisidir.

4.2.3. Arayiizey bozuklugu sacilmasi

Arastirmacilar, MBE ve MOCVD gibi yontemler ile c¢ok diizglin kristaller
biiyiitilmektedir. Ancak kristal yapilar arasindaki orgii uyumsuzluklar1 veya ylizey
tutunma katsayilarmin farkli olmasi ara yiizeyde bozukluga sebep olmaktadir. 2DEG
kuantum kuyusundaki tasiyicilar ara ylizeye yakin olduklari i¢in ara yiizeydeki bozukluk

elektronlarin hareketini etkilemektedir [66].

Yiiksek tasiyict yogunluguna sahip InAIN/GaN gibi ¢oklu eklem yapilarda ara yiizey
bozuklugu daha fazla etkili olmaktadir. Zanato ve arkadaslar1 Ara Yiizey Bozuklugu icin

analitik hesaplamay1 [66];

2

2¢,&, 3 1

T 4 (4.28)
nAA ) em*2 J,, (k)

ile verilmistir. A, ara yilizey bozuklugunun yanal boyutu iken Aise korelasyon

uzunlugudur. J,, (k) ifadesi ise;
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2k —q2A /4
g4

‘]ab(k) = J.

—q"dg
0
27k’ 2 J1- qj
(9+a;) (Zk

seklinde tanimlanmustir. ¢, perdeleme sabiti olup [67];

(4.29)

e’m*

- -1 F 4.30
2 (a) (4.30)

S

ifadesi ile verilmektedir. Form faktorii F(q) Hirakawa tarafindan [68];
F(q) = j dz j dzf (2)['[f (z) e . (4.31)
0 0

ifadesi ile verilmistir. Ara yiizey bozuklugu sagilmasinin sicakliktan bagimsiz oldugu

goriilmektedir.
4.2.4. Safsizlik sag¢ilmalari

Yariiletken kristaller biliylitme agamasinda biiylitme kosullarindan kaynaklanan safsizlik
atomlarmin kristal igine istenmeden yerlesmesi sonucunda arka plan safsizlik meydana
gelmektedir. Istenilen tastyici sayisim elde etmek veya yariiletkenin tipini dizayn etmek
icin katkilama yapilir. Yapilan bu katkilama uzak vericiden kaynaklanan safsizliktir.
Yariiletken kristal her iki durumda da safsizlik atomu ihtiva etmis olur. GaN-temelli
yapilar i¢in 2DEG olusumunda katkilamaya gerek olmadigindan safsizlik sagilmasinda

sadece arka plan safsizlik sa¢ilmasi dikkate alinmalidir. Arka plan safsizlik sagilmasi [69];

— SMSSZkFIB(ﬂ) (432)
e’m*? N

as

ifadesi ile verilmekle birlikte &, GaN igin dielektrik sabitidir. K-, 2 boyutlu tastyici

yogunlugu i¢in fermi yiizeyinin dalga vektoriidiir ve;



(4.33)

ile tanimlidir [71]. Nas, arka plan safsizlik yogunlugudur. 3-boyutlu arka plan safsizlik

yogunlugu kuyu genisligi ile carpilarak;
N =2Z,.N, (4.35)

2-boyutlu arka plan safsizlik yogunluguna gevrilebilmektedir. Z,, 2 boyutlu kuantum kuyu

genisligi iken N, , 3-boyutlu arka plan safsizlik yogunlugudur. Es 4.32°de 1 (/) ifadesi;

T sin®6
15(8) = !mde (4.36)

integrali ile verilmektedir. Burada;
f=—2 (4.37)

olarak verilmektedir. S perdeleme sabiti olup [70];

2 %
e'm
S, =

- 4.38
2 (4.38)

ile verilmektedir. Safsizlik sagilma mekanizmasinin sicakliktan bagimsiz oldugu

goriilmektedir.

4.2.5. Alasim sacilmasi

Alasim sagilmasi bu tez dahilinde 6nemli bir sagilma mekanizmasidir. 2 boyutlu kuantum
kuyuda bulunan elektronlar bariyer yakinlarinda yigilma yapmaktadir. Ancak dikkat etmek
gerekirse bariyer ile kanal tabaka arasina ~1 nm AIN ara tabaka biiyiitiilmesi bu sagilmay1

ortadan kaldiracaktir. Ote yandan GaN kanal tabakaya sahip ¢oklu yap1 hari¢ InyGajxN



33

kanal tabakaya sahip alasim yapilar i¢in Onemli bir sagilma mekanizmasi haline
gelmektedir. InyAl;xN alasim bariyer i¢in 6rneklendirmek gerekirse, alasim atomlar1 olan
In ve Al atomlar1 N atomlar1 arasina rastgele dizilmesi sonucunda iletim bandinda
diizensizlik meydana gelecek ve sonucunda elektronlar alagim sagilmasina ugramaktadir.

Kearly ve Horell perdeleme sabitini ihmal ederek alagim sacilmasi igin analitik deger
ifadesini[72];

_16 en’
3b x(L—x)m*2Q, U2

Ma (4.39)

formiilii ile verilir. Es 4.39’da X, alasim oranini, Qg birim atom basna diisen hacmi,

U , ise alasim potansiyelini ifade etmektedir. Alasim sagilmasinin da sicakliktan bagimsiz

oldugu goriilmektedir.
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5. DENEYSEL TEKNIKLER

5.1. Giris

Yariiletken kristaller farkli biiyiitme yontemleri ile biiyiitiilerek, arastirilacak 6zelliklerine
gore Olgiim sistemlerinde Olglimleri yapilir. Bizim c¢alismamizda MOCVD yontemi ile
biiyiitiilmiis 3 farkli Ing 17Alp.83N/AIN/INg 1Gag oN/GaN HEMT yapilarin Hall Etkisi 6lglim
sisteminde Ol¢iimii yapilarak elektriksel karakterizasyonu yapildi. Bundan sonraki
kesimlerde Ol¢iim ve biiyiitme esnasinda kullanilan deney sistemleri detayli olarak
aciklanacaktir. Yariiletken kristaller MBE(Molekiiler Aki Epitaksi) yontemi ve genel
olarak CVD yontemleri ile biiyiitiilebilmektedir. CVD yontemi temel olarak kimyasal
gazlarin uygun sicakliklarda alttas lizerine ¢oktlirme islemidir. Tabiiki burada biiyiitiilecek
olan yapiya gore kullanilan kimyasal gazlar ve ortam sicaklig1 ve siireleri degismektedir.
CVD yontemi ile genelde homojen yapilar biiyiitiiliir aslinda olan yapinin kalinligim1 da

artirmak denilebilir. MOCVD ile farkli yapilar biiyiitiilmektedir.

Resim 5.1. Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi biinyesinde kurulu
olan AIXTRON RF200/4 RF-S GaN/AlGaN MOVPE sistemi

Bu tez calismasinda Bilkent Universitesi biinyesinde Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde(NANOTAM) bulunan MOCVD kristal biiyiitme sisteminde incelenecek olan
B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu ¢oklu eklem yariiletken kristalleri biiyiitiildii.
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Resim 5.1° de NANOTAM’da bulunan MOCVD yontemi goriilmektedir. Biiylitiilmiis olan
yariiletken numuneler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde Hall
Etkisi Olciim sisteminde elektriksel karakterizasyonu yapilma {izere 6l¢iildii. Lakeshore
7700 yiiksek empedans’a sahip bu sistemde Van der Pauw kare kontak yontemi ile omik
kontaklar alinarak 6l¢iim 30-300K araliginda sabit 0.4 T manyetik alan altinda 6l¢timler
alinmistir. Resim 5.2° de Hall Etkisi Olgiim sistemi goriilmektedir. Olciimlere
baslanmadan 6nce numunelerin temizlenmesi ve hazirlik asamasindan bahsetmek yerinde

olacaktir.

Resim 5.2. Lakeshore 7700 Yiiksek Empedansli Hall Etkisi 6l¢iim sistemi 1) Bilgisayar, 2)
Sicaklik Kontrol Unitesi, 3) Elektromiknatis Gii¢ Kaynagi, 4) Kapali devre
Helyum sogutma sistemi, 5) Elektromiknatis, 6) Kryostat, 7)Mekanik pompa
destekli turbo molekiiler vakum sistemi, 8) Helyum Tiipii

5.2. Numune Hazirlama

Olgiilecek olan numunelerin, dl¢iimlerinin iyi sonuglar verebilmesi i¢in omik kontaklara
sahip olmasi gerekir. Bu ylizden biiyiitme sartlar1 énemlidir. MOCVD ile biiyiitiilen
yapilarin biiyiitme sicakliklart Cizelge 5.1’de verilmistir. Kontaklar eklenmeden once
hazirlanan numuneler 5’er dakika ara ile izopropanol, aseton ve ultrasonik temizleyici ile

temizlendi. Mekanik Kkirden temizlenen numunelerin, omik kontak alabilmek i¢in
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fotolitografi yontemi ile kontaklarinin yerleri belirlendi ve Ti/Al/Ni/Au metal yapisinin
kontak bolgelerine tavlanarak difiiz edilmesi saglandi. N-tipi bir yariiletkene omik kontak
yapabilmek i¢in numune {izerine numunenin is fonksiyonundan daha diisiik bir is
fonksiyonu kullanmak gereklidir [73]. Genellikle yariiletkenler i¢in kullanilan kontaklarin

direnci 10°3-107 Q.cm? arasinda olmas1 beklenir [74].

Cam kapak

N\

Avarh |'|
gug
kaynagi .

Cam tavlanma firmm

Azot gins Azot cikas

(
A

Sekil 5.1. Cam tavlama firin1 diizenegi

Numunelerin koselerinde Ti/Al/Ni/Au metal kontaklarin {izerine indiyum eritilerek
koselerden kontaklar alindi. Resim 5.3’de numune kosesinden alinmis indiyum kontak
goriilmektedir. Bu islem sirasinda Sekil 5.1°de verilen cam firin kullanildi. Firin igerisinde
sicaklik ile birlikte indiyumlarin metal kontaklar iizerine yapismasi saglandi. Firindan
cikarilan numune Hall etkisi dl¢lim sistemine Van der Pauw kare kontak metoduna gore
yerlestirildi ve 6l¢iim alindi. Olgiimii biten numune tekrar Hall sisteminden dikkatlice

c¢ikarildi. Bu islemler her numune i¢in benzer sekilde yapildi.

5.3. Akim Voltaj Ol¢iimleri

Omik kontaga sahip numunelerde, yariiletken numuneye uygulanan gerilim ile numuneden
gecen akimin ayni fazda olmasi gerekir. Yani akim-voltaj grafiginde eger egim 1 veya 1’e
yakin ise yariiletken malzeme i¢in omik davranistan s6z etmek miimkiindiir. Omik kontak

Olciilen numunelerin verilerinin kontaktan bagimsiz oldugunu bize belirtir [75].
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Resim 5.3. Numunenin kosesinden indiyum eritilerek tutturulmus Ti/Al/Ni/Au kontak
yapisi

5.4. Hall Etkisi

Hall etkisi, bir yariiletken numuneye elektrik alan ve manyetik alan uygulanmasi sonucu
tastyicilarin bu alanlar altinda hareketinin izlenmesi olayidir. ilk olarak Hall etkisi 1879
yilinda Edwin Hall tarafindan manyetik alan altinda olan bir metal seritten akim

gecirdiginde dikey bir potansiyel alan olustugunu gézlemlemesiyle bulunmustur [76].

Sekil 5.2°de p-tip bir yariiletken i¢in x-yoniinde elektrik alan ve z-yoniinde manyetik alan
uygulanarak y-yoniinde bir elektrik alan elde edilmektedir. Yariiletken numunenin Ey alam

dogrultusundaki numune kalinligina d dersek;

V, =E,d (5.1)

y.
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ifadesi ile Hall voltajin1 elde etmis oluruz.

+ B v Y

Vy E,

g

E,

.y

I
Sekil 5.2. Hall etkisi 6l¢lim sisteminin sematik gosterimi

Yariiletken numune igerisindeki tasiyicinin hizi x-dogrultusunda olacagindan V, olacaktir.

Bu hiz;

J,=0qpV, (5.2)

Ile verilir. Desikler igin akim yogunlugu denkleminde hiz ifadesi ile aymi olacaktir.
Yariiletken numune igerisindeki pozitif yiiklii tasiyicilart uygulanan manyetik alan ve

elekrik alan nedeniyle Lorentz kuvveti;
F =qVxB = qVixBk = —qVBj (5.3)

etki edecektir. Ey alanindan kaynakli elektrostatik kuvvet ile lorentz kuvveti denge

durumunda birbirine esit olacagindan;
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oV,B,j=qE, ] (5.4)
yazilabilir. Buradan da,

E, =V, .B (5.5)

y X'z

ifadesi elde edilir. Es. 5.2°de hiz ifadesi Es. 5.5’de yerine yazilirsa;

J
E, =[—"]Bz =R, J,B, (5.6)

R, =L (5.7)

olarak elde ederiz. Bu ifade Hall Katsayisi olarak bilinmektedir. Eger yariiletken numune
n-tipi olursa Hall katsayisi (-) negatif olacaktir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak Hall
hareketliligi, tasiyict yogunlugu ifadeleri de elde edilmektedir. Hall voltaji1 ve yariiletken

numuneye uygulanan akimin degerlerinin bilinmesiyle ve J _=I/A akim yogunlugu ifadesi
p yogunlugu

kullanilarak Es 5.6 ve Es 5.7 kullanimuyla;

p=—* (5.8)

tastyict yogunlugu ifadesini elde etmis oluruz. Es 5.7°yi kullanarak;

o =qpu (5.9)

ifadesi yardimiyla desik hareketliligini;

wy, = ‘RH |0' (5.10)
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ifadesi ile elde edilir. Burada gormekteyiz ki Olclilen Hall katsayisi ve iletkenlik ile

deneysel tastyici hareketliligini elde edebiliriz.

5.5. Hall Etkisi Ol¢iimleri ve Ozdiren¢ Olciimleri

5.5.1. Hall etkisi ol¢iimleri

Hall etkisi Olgiimleri sonucunda herhangi bir yariiletken numunenin iletim tipini,
Ozdirencini, i¢indeki tastyici sayisini ve bu tasiyicilarin hareketliligi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. O agidan elektriksel karakterizasyon agisindan 6nemli bir 6l¢limdiir. Degisen
manyetik alan veya degisen sicaklikta yariiletken malzemelerin tastyicilarinin degisimini

gozlemlemek ve bu degisimler yardimiyla hesaplanabilir parametreleri elde etmek oldukca

dikkate degerdir.
() R () I () (d)
e - N —_
i 1 -
= e
= Tﬂ 4M)
| - —n 2 4 4

Sekil 5.3. Hall 6l¢timleri i¢in, a) Hall bar 6 kontak, b) Hall bar 8 kontak, c) Van der Pauw 4
kontak yonca yapragi bi¢iminde, d) Van der Pauw 4 kontak yontemleri

Hall Etkisi olgtimleri icin gelistirilmis numune kontak metotlar1 genel olarak Hall bar ve
Van der Pauw yontemleri kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de kontak tiirleri goriilmektedir. Hall
Ol¢timlerinde bu tez dahilinde alinan kontak Van der Pauw yontemi olarak bilinen Sekil
5.3.d ile gosterilen kare kontak metodu kullanilmistir. Bu kontaklar oldukga kiiciik ve

simetrik olmalidir.
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Sekil 5.4. Ozdireng ve Hall hareketliligi dl¢iimleri i¢in sematik gdsterim

Teorik olarak Hall olayinda bahsedilen Hall katsayist;

dAR
R, :10{ B”’“}cm3cl (5.11)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte goriilen AR ,,, degisimi yariletken numuneye dik bir
manyetik alan uygulandifinda R, ;,, direnglerindeki degisimi gostermektedir. Tagiyicilar

icin Hall hareketliligi ve Hall tagiyic1 yogunlugu, 6zdireng ve Hall katsayis1 kullanilarak;

L, _Ru oy s (5.12)
2

n, = L oom3 (5.13)
eR,

esitlikleri ile ifade edilir. Esitliklerde kalinligin d olarak ifadeye dahil edilmesi sonucu
iletimler 3-boyutlu olarak goriilmektedir. Bizim arastirmalarimiz 2 boyutlu iletim oldugu

i¢in yariiletken numunelerde d kalinligi ihmal edilmektedir.
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5.5.2. Ozdireng ol¢iimleri

Bu tez i¢in kullanilan Van der Pauw 6l¢iim metoduna gore 6zdireng [77];

o= ad | Rizss + Roga f Rz Q.cm (5.14)
In2 2 23,41

ifadesi ile verilmektedir. Burada 1 ve 2 numarali kontaklardan akim uygulandiginda, 3 ve 4
numaral1 kontaklardan gerilim 6lgiilmektedir. Sekil 5.3d de gosterilen konfigiirasyona gore

Es 5.14 yazilmistir. Es 5.14 teki

} (5.15)
R12,34 + R23,41 2 R12,34 + R23,4l 4 12

R23,4l

f (@j _1_ I: Rias = Rosa T In(2) { Rz = Rosa }T(ln(z))z _ (In(2))°

ifadesi ise diizeltme faktori olarak bilinmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Giris

Bu calismada incelenen numuneler, Bilkent Universitesi NANOTAM laboratuvarlarinda
MOVCD yo6ntemi ile biiyiitiilldii. B-2707 kodlu Ing17Alp gsN/AIN/GaN HEMT yapisi ile B-
2705 ve B-2706 kodlu olan Ing17Alpg3N/AIN/INg1GaggN/GaN HEMT yapilar1 Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde 6zdireng ve Hall Etkisi 6l¢iimleri
gerceklestirildi. Olgiimler 30-300K sicaklik araliginda ve sabit 0.4 T manyetik alan altinda
yapildi.

6.2. |no.17A|0.33N/A|N/GaN ve |n0.17A|0_33N/A|N/|no_lGaolgN/GaN HEMT Yapllarl

B-2705, B2706 ve B-2707 HEMT yapilarinin biiylitme kosullari, 6zdiren¢ ve Hall 6l¢timii
sonucunda elde edilen elektriksel sonuglari bu béliimde incelendi. 2-boyutlu iletimin
gerceklestigi kuantum kuyuda olusan 2DEG igin sagilma analizleri yapildi. Bu analizler, tig

numune i¢in ayr1 ayri yapilarak birbirleriyle kiyaslamasi yapildi.

6.3. Kristal Biiyiitme Detaylar:

Incelenen numuneler igerisinde B-2707 kodlu numune GaN kanal tabakaya sahip olmakla
birlikte B-2705 ve B-2706 numuneleri InGaN kanala sahiptir. Incelenen iic numune de
Safir (Al,O3) alttas tizerine biiyiitiildii. Daha sonrasinda 50 mbar’lik basingta ilk olarak
yaklagik 12 nm kiimelenme AIN tabakas1 770 °C sicaklikta biiylitiildii. Buna ilaveten 400
nm AIN tampon tabaka kiimelenme tabakasinin ilizerine 35 mbar basing altinda 1050 °C
sicaklikta, 1000 °C sicaklikta 400 mbar’lik basing altinda katkisiz ~350 nm GaN tabakasi
ve 1.3 um katkisiz GaN tabaka 1050°C sicaklik altinda biiyiitiildii. Katkisiz GaN tabakasi
iizerine tampon tabaka olarak sirasiyla 1060 °C ve 1075 °C sicaklik altinda 1,29 um ve 130
nm kalinliklarda GaN tampon tabaka 400 mbar basing altinda biiytitiildii. B-2705 ve B-
2706 numuneleri i¢in 745 °C sicaklik ve 200 mbar basing altinda sirasiyla 3 nm ve 8§ nm
Ino.1Gap oN tabakalari biiyiitiildii. Bu tabakalar 2DEG olusumun gozlendigi kanal tabakalar
olarak bilinmektedir. B-2707 numunesi i¢in GaN kanal kullanildu.
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Cizelge 6.1. incelenen numunelerin kalinliklarina ve yapilaria ait bilgiler

Numune
Materyal B-2705 B-2706 B-2707
GaN Ust Tabaka ~3nm ~3nm ~3nm
InAIN Bariyer ~10nm ~10nm ~10nm
AIN Aratabaka ~1nm ~1lnm ~1nm
InGaN Kanal Tabaka ~3nm ~8nm L
GaN Tampon Tabaka ~3um ~3um ~3um
AIN Tampon Tabaka ~300nm ~300nm ~300nm

Ara tabaka olarak yaklasik ~1 nm kalinlikta, 830 °C sicaklik altinda ve 50 mbar basing
altinda AIN tabakasi biiyiitiildii. Bariyer tabaka olarak 10 nm kalinlikta Ing17Alpg3N tabaka
50 mbar basing altinda ve 830 °C sicaklik altinda biiyiitiildi. HEMT yapinin en iist kismi1
olan kapak GaN tabaka 50 mbar basing altinda ve 830 °C sicaklik altinda biiyiitiildii.

6.4. Ozdireng Olgiimleri

B-2705, B-2706 ve B-2707 HEMT yapilarinin 6zdireng ve Hall 6l¢iimleri, Hall Etkisi
ol¢tim sisteminde 30-300 K sicaklik araliginda, sabit 0.4 T manyetik alan altinda ve diisiik

sicakliklarda, manyetik alana bagli olarak incelendi.

Ozdireng 6lciimleri sonucunda Sekil 6.1°de {ic numune i¢in dzdirencin birbirinden farkli
oldugu goriilmektedir. Ing;GaggN kanal tabakaya sahip B-2705 ve B-2706 HEMT yapilari
nispeten Ozdirengleri birbirine daha yakindir. Ancak GaN kanala sahip B-2707 HEMT

yapisinin 6zdirenci oldukga diistiktiir.
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Sekil 6.1. B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapilarda 6zdirencin sicakliga bagh
degisimi

Yiiksek sicakliklarda 6zdirenglerin oldukga yiiksek, diisiik sicakliklarda ise tam tersine
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum bize iletimin hangi sicakliklarda daha yiiksek
hareketlilige sahip olacagini gostermektedir. Sicakligin artmasi ile yariletken kristal
icerisinde bulunan atomlarin termal enerjileri ylikselecektir. Yiikselen termal enerji ile
atomlar titresim hareketi yapacaklar ve 6rgii titresimi nedeniyle 2 boyutlu iletime katilan
elektronlara kars1 direng gosterecek ve onlarin sagilmalarmi saglayacaktir. Sagilan
elektronlarla birlikte iletim azalacaktir. Bu durum sagilma analizleri boliimiinde daha

detayli olarak incelenecektir.

6.5. Hall Etkisi Sonu¢lariin Sicakhga Bagh Degisimi

Hall Etkisi dl¢timleri 30-300 K sicaklik araliginda sabit 0.4 T manyetik alan altinda alindi.
GaN ve Ing1GaggN kanal tabakaya sahip ti¢c numune i¢in Hall Etkisi 6l¢limii sonuglarina
bagl olarak 2DEG tasiyic1 yogunlugu ve 2DEG hareketliligi incelemeleri yapildi. Bu

numuneler 2 boyutlu iletimin gerceklestigi kuantum kuyularin olusumunu ispat etmek
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amaciyla biyiitilmiistiir. Yapilan incelemelerde Sekil 6.2°de tasiyici yogunlugunun
sicakliga bagl degisimi grafiginde, iic numunenin de tasiyict yogunluklarinin sicaklik ile
degismedigi gozlendi. Bu durum elektronlarin 2-boyutlu kuantum kuyuda belirli enerji

seviyelerinde hapsoldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.2. B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapilari i¢in tastyict yogunluklarinin
sicakliga bagli degisimi

Bu tez dahilinde incelenen numunelerin, InGaN tabakasi i¢in In alasim orani %10 iken
InAIN bariyer tabakasi i¢in In alagim oran1 %17 ’dur. B-2705 ve B-2706 numuneleri
sirastyla 3 ve 8 nm InGaN kanal tabakaya sahip oldugu i¢in ilk olarak bu iki numune
arasinda karsilagtirma yapildiginda, daha kalin kanal tabakaya sahip B-2706 HEMT
yapisinin tagtyict yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. InGaN kanal tabakada
%10 In oraninda olusacak gerginlik nedeniyle piezoelektrik polarizasyon yiiksek olacaktir.
Daha once In oraninin %17-18 civarinda oldugunda GaN temelli yapilar i¢in 6rgii uyumlu
oldugu belirtildi. Bu yiizden giiclii Piezoelektrik ve Dogal polarizasyon nedeniyle yliksek

tastyict yogunlugu oldugu goriilmektedir.
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Genel olarak ara tabaka olmadan AlGaN/GaN ve InAIN/GaN yapilar1 igin tasiyici
yogunlugu 2-3x10" cm™ ve elektron hareketliligi 6-7x10° cm?/V.s olarak elde edilir [78].
Bu tez dahilinde ara tabaka olarak AIN kullanimi tastyicilarin InAIN bariyer tabakaya

sizmasini engellenmistir. Buna ragmen tasiyict yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle

2DEG hareketliliginin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.3. B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapilari i¢in 2DEG hareketliliginin
sicakliga bagli degisimi

Hall 6lgtimleri soncunda 300 K’de 2DEG tasiyici yogunluklart B-2705, B-2706 ve B-2707
HEMT yapilar igin sirasiyla, 5.13x10"* cm?, 6.69x10" cm? 6.47x10™ cm™ olarak
Slgiildii. Yine sirasiyla 300 K’de 2DEG hareketliligi degerleri 270 cm?/V.s, 255 cm?/V.s ve
548 cm?/V.s olarak Slgiildii. 30 K sicakliginda ise sirastyla 361 cm?/V.s, 343 cm?/V.s ve
1730 cm?V.s olarak 6lgiildii. Ozdiren¢ ve Hall Etkisi 6l¢iim sonuclarinin bu sonuclari
tablo halinde Cizelge 6.2 ile verilmektedir. Hall 6lgimleri sonucunda elde edilen 2DEG
hareketliligi degerleri Sekil 6.3 ile gosterilmektedir.
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Bu sonuglara gore Ing1GaggN kanal tabakaya sahip numunelerin oldukca diisiik elektron
hareketliligine sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak GaN kanalli numune ise daha
yiiksek elektron hareketliligine sahiptir. 2DEG olusum bolgesi dikkate alindiginda kanal
tabakanin 6nemi biiyiiktiir. Yaklasik 150 K sicakligindan sonra elektron hareketliliginin
azaldig1 goriilmektedir.

Bu c¢alismada inceledigimiz sac¢ilma mekanizmalarindan

optik fonon sacilma

mekanizmasinin sicaklik ile T2 oran ile degistigi dordiincti boliimde anlatilmisti. Yiiksek
sicakliklarda baskin olan bu sagilma mekanizmasina gore elektron hareketlilikleri bu

oranla azalmaktadir.

Diistik sicakliklarda ise 3 numune icinde sicakliktan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
Akustik fonon ve optik fonon sacilmalart disinda diisiik sicakliklarda sagilma

mekanizmalar1 sicakliktan bagimsizdir.

Cizelge 6.2. B-2705, B-2706, B-2707 kodlu numuneler i¢in 30K ve 300K sicakliklarinda
sirastyla 2DEG hareketliligi, ylizey tasiyici yogunlugu ve ylizey 6zdirenci

Elektron Hareketliligi | Yiizey Tasiyici Yiizey Ozdirenci
Numune (cm?/Vs) Yogunlugu (cm™) (Q/kare)
B-2705 270-361 5.13x10" 335-451
B-2706 255-342 6.69x10" 264-366
B-2707 548-1730 6.47x10" 65-176

6.6. Sacilma Analizi

Boliim 4°de teorik olarak detayli anlatilan sagilma mekanizmalari, bu kistmda numuneler
iizerinde uygulandi hangi sagilma mekanizmasinin 2DEG hareketliligini nasil etkiledigi
arastirildi. Hesaplamalar sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4 ile

verilmistir.
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Sekil 6.4. Ing17Alpg3sN/AIN/Ing 1Gag gN(3nm)/GaN HEMT yapist igin sa¢ilma analizi

2 Boyutlu iletim i¢in orgii titresimi olarak Polar Optik Fonon, Akustik Fonon sagilma
mekanizmalart ile safsizliklardan kaynaklanan Arayiizey Bozuklugu, Alasim Sacilmasi,
Arka Plan Safsizlik sagilma mekanizmalar1 B-2705, B-2706 ve B-2707 HEMT yapailar1 i¢in
analiz edildi. Iny;;Al;gsN/AIN/GaN HEMT yapisi, GaN kanal tabakaya sahip oldugundan
ve ara tabaka olarak AIN kullanimi, bu yapr i¢in bariyer tabakadan gelen alasim
sacilmasimi engelleyecektir. Dolayisiyla, Alasim sagilma mekanizmasi B-2707 numunesi
icin incelenmedi. B-2705 ve B-2706 numunelerde de AIN ara tabaka kullanildi. Ancak
2DEG kuantum kuyusu In,;Ga,sN kanal tabakada olustugu igin elektronlar buradaki
alasim sac¢ilmasina ugrayacaktir. Bu yiizden bu numunelerde alasim sagilmasi ek olarak
incelendi. Bu incelemelerde arka plan safsizlik yogunlugu Ng=10%° m™ olarak alind1 [79].
Ara ylizey bozuklugu hesaplamalarinda ara yiizeyin yanal bozukluk degeri (A) 2x2,58x10°
 m (2 monotabaka kalinlig1) olarak alindi [80]. Kuyu genisligi (Zo), deformasyon
potansiyel enerjisi (£) ve korelasyon uzunlugu (A) ayarlanabilir parametreler olarak

birakildi.
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Sekil 6.4°te Ing17Alpg3N/AIN/INg 1GaggN(3nm)/GaN HEMT yapisina ait 2DEG sagilma
analizi gorilmektedir. Elektron hareketliliginin hem diigiik hem de yiiksek sicakliklarda
alasim sacilmasi tarafindan sinirlandirildigi buna ek olarak ara yiizey bozuklugunun da
etkin oldugu goriilmektedir. Olusan 2DEG kuantum kuyusu bir alasim kuyusu oldugu i¢in
hemen her sicaklikta alasim sagilmasinin baskin sacilma mekanizmasi oldugu
goriilmektedir [81]. 300 K sicakligina yaklastikga elektron hareketliginin azaldigi
goriilmektedir. Bu sicakliklarda polar optik fonon sagilmasinin da az da olsa etkiledigi

goriilmektedir. Akustik fonon sagilmasinin pek etkin olmadig1 goriilmektedir.

Ara ylizey bozuklugu parametreleri olan kuantum kuyu genisliginin ~5,5 nm oldugu ve
korelasyon uzunlugunun ~12,1 nm oldugu bulundu. 3 nm InGaN kanal tabakaya sahip
olmasi kuyunun da ~5,5 nm olmasi olugan kuantum kuyunun GaN tabakaya dogru tagmasi
nedeniyle 8 nm InGaN kanal tabakaya sahip yapidan daha yiiksek elektron hareketliligine
sahip olmasina yol agmaktadir. Kuantum kuyu genisligi degerleri oda sicakliginda baskin
olan polar optik fonon sagilma mekanizmasi hesabinda ayarlanabilir parametre olarak

hesaplandi.

Sekil 6.5 ile verilen grafikte diisiik ve orta sicakliklarda baskin olan sagilma mekanizmasi
Sekil 6.4’da oldugu gibi alasim sagilmasi ve ara yiizey bozuklugudur. Yiiksek sicakliklarda
ise elektron hareketliligi azalmakta oldugundan polar optik fonon sacilmasi etki eden
sacilma mekanizmasi olarak goriilmektedir. Akustik fonon sagilma mekanizmasiin etki
ettigi pek soylenemez. Alasim sacilmasinin her sicaklikta baskin sagilma mekanizmasinin
oldugu goriilmektedir. Olusan kuantum kuyunun genisligi ~5,7 nm ve korelasyon uzunlugu
15,6 nm oldugu goriilmektedir. Bu durumda olusan kuantum kuyu tamamen InGaN kanal

tabaka icerisindedir.

Sekil 6.6’da GaN kanal tabakaya sahip olan Ing;,AlyeN/AIN/GaN HEMT yapisina ait
elektron hareketliligine etki eden sagilmalar gosterilmistir. Diisiik sicakliklarda baskin olan
sadece ara yiizey bozuklugu sagilmasidir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a 100 K sonrasinda

akustik fonon sacilmasinin az da olsa etki ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Ing 17Alp g3N/AIN/Ing 1Gag gN(8nm)/GaN HEMT yapisi igin sagilma analizi
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Sekil 6.6. Ing17Alp g3sN/AIN/GaN HEMT yapisi i¢in sagilma analizi
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300 K civarinda ise polar optik fonon sagilmasi baskin sagilma mekanizmasidir. Bu yap1
icin digerlerine oranla daha genis bir kuantum kuyu goriilmektedir. Genis kuantum
kuyularda elektronlar arka plan safsizliklar1 ve ara yiizey bozuklugu safsizliklari ile
etkilesime girmektedir. Burada da bu durum goriilmektedir. Deformasyon potansiyel
enerjisi yiiksek olan yapilarda akustik fonon sagilmasi da baskin olur. Diger numunelere
oranla bu yapida deformasyon potansiyel enerjisi daha biiyiikk oldugundan orta

sicakliklarda etkin oldugu goriilmektedir.

Tez c¢alismasi boyunca sacilma analizleri iizerine yapilan incelemelerin disinda kanal
tabaka kullanimi Sekil 6.7 ile verilen grafikte oldukca agik bir bicimde Onem arz

etmektedir. Bu grafikte kullanilan sonuglar oda sicaklig1 sonuglaridir.

103 103

Hareketlilik (cm?/V.s)
Ozdireng (ohm/kare)

102 T T T T T 102

In, ,Ga, N Kanal kalinligi (nm)

Sekil 6.7. incelenen numuneler igin 300K sicaklikta Ing1Gag N kalinligina bagl

olarak elektron hareketliligi ve 6zdirencin degisimi
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fwe .

Burada 6zdireng ile elektron hareketliliginin nasil degistigi goriilmektedir. Ozdireng
elektron hareketliligini kisitlayan bir etkendir. Oda sicakliginda orgii titresimi nedeni
ile polar optik fonon sagilmasimin baskin olmasi bilinen bir durumdur. Artan kanal
tabaka kalinligina bagli olarak 06zdireng artmaktadir. Buna ilaveten 2DEG
hareketliliginin kanal tabakanin artmasina bagli olarak azalmasi yine Sekil 6.7°de
acikca gorilmektedir. Artan kanal tabaka kalinligma baglhh olarak 06zdireng
artmaktadir. Buna ilaveten 2DEG hareketliliginin kanal tabakaya bagli olarak da
azaldig1 bu grafikte acik bir bi¢imde goriilmektedir.

InGaN kanal tabakaya sahip numunelerde kanal tabaka kalinliginin artmasi olusan 2DEG
kuyunun elektron iletim 6zelliklerini kétiilestirmektedir. Ozellikle kuantum Kuyunun
kalinligt InGaN kanal tabakada kalinligindan kii¢iik oldugunda elektronlar olusan
sacilmalara maruz kalacaktir. 3 nm InGaN kanalli yap1 kuantum kuyu genisliginden daha

kiiclik olacagindan nispeten daha az etkilenmektedir.

6.7. iletkenlik Band1 ve Arayiizeyde Elektron Bulunma Olasilig

Iletkenlik bandim biikiilmesi sonucu kanal tabaka ile bariyer tabaka arasinda iletkenlik
bandinin bir kism1 Fermi seviyesinin altina inmektedir. Fermi seviyesinin altinda kalan bu

tiggenimsi kisim 2DEG igeren kuantum kuyudur.

Sekil 6.8 ile Ingi17AlogsN/AIN/GaN, Ing17Alpg3N/AIN/INg 1GaggN(8nm)/GaN  ve
INo.17Alo 83N/AIN/INg 1Gag gN(3nm)/GaN HEMT yapilari igin 1 boyutta kendini esleyebilen
Schrédinger-Poisson denklem ¢ifti kullanilarak hesaplanmis bant grafigi verilmistir. Tiim
numuneler i¢in bariyer ile kanal tabaka arasindaki arayiizeyde Fermi seviyesinin altina

inmis liggenimsi bir kuantum kuyu goriilmektedir.

Deneysel veriler sonucunda elde edilen tasiyict yogunlugu grafiklerinde goriilen 2DEG bu
grafik ile de desteklenmektedir. Sekil 6.8 a) ile verilen numune yapisinin kalinliklari
Cizelge 6.1 de verildi. Sekil 6.8 a) ile verilen kalinliklar numune kalinliklar1 ile orantili
degildir. Biiyiitme dogrultusu olan z ekseni, Sekil 6.8 b)’deki iletkenlik band1 grafiginde z

ekseni ile aynidir.
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Sekil 6.8. a) InAIN/AIN/InGaN/GaN/AIN HEMT yapisi ve biiyiitme dogrultusu, b)
incelenen HEMT yapilarin iletkenlik bant diyagrami
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Sekil 6.9. Farkl1 Ing 17Alp.83N/AIN/(Ing 1Gag oN)/GaN HEMT yapilari igin elektron bulunma
olasiliklar1

Tez ¢aligmasi boyunca incelenen numunelerin 1 boyutta kendini esleyebilen Schrodinger-
Poisson denklem ¢iftinin kullanilmasi ile hesaplanan Ing;,AlyesN/AIN/INGGa,sN/GaN
araylizeyinde elektron bulunma olasilig1 grafigi Sekil 6.9 ile verilmistir. Burada InGaN

kanal tabakaya sahip yapilarda elektronlarin araylizeye daha yakin oldugu gortilmektedir.

Dolayisiyla arayiizeydeki bozukluk bu iki yapinin elektron hareketliligini oldukca
etkilemektedir. Arayiizey bozuklugu sagilmasimin 2DEG hareketliligini, InGaN kanal
tabakaya sahip yapilar i¢in daha diisiik elektron hareketliliginde smirlandirdig
goriilmektedir. Nispeten GaN kanal tabakaya sahip yap1 araylizey bozuklugu
sacilmasindan daha az etkilendiginden elektron hareketliligi daha yiiksek olmaktadir.
InGaN kanal tabakaya sahip yapilarin bulunma olasiliginin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, MOCVD yontemi ile safir alttas iizerine ¢-(0001) yoniinde biiyiitiilen GaN-
temelli HEMT yapilarin elektriksel karakterizasyonu yapildi. 3 nm ve 8 nm kalinlikli
In..GayoN kanal tabakaya sahip 2 tane, Ingi7AlogsN/AIN/INg1GaggN/GaN/AIN HEMT
yapist ve GaN kanal tabakaya sahip 1 tane Ing17AlygsN/AIN/GaN/AIN HEMT yapisi

incelendi.

Biiyiitiilen numuneler i¢in bariyer tabakada In alasim orant %17 ve InGaN kanala sahip
yapilarda In alagim orani %10 olmakla birlikte HEMT yapilarin bariyer kalinliklari 10
nm’dir. Numuneler arasindaki fark sadece InGaN kanal ve GaN kanal kullanimidir. Genel
olarak bu calismada HEMT yapilarin 2 boyutlu iletime sahip olarak, 2DEG olusumu
beklenildi ve Hall Etkisi 6l¢timleri sonucunda 2DEG olusumu gozlendi. 2DEG kuantum
kuyusu icerisindeki elektronlarin hareketi detaylica incelendi. Buna bagl olarak ¢aligmanin
temelini olusturan sagilma analizi yapildi. Sac¢ilma analizleri li¢ numune i¢in ayr1 ayri
incelendi. Inceleme sonucunda hangi yapilarda hangi sacilma mekanizmalarinin baskin
oldugu belirlenerek, arayiizey bozuklugu parametreleri ile kuantum kuyu genislikleri

belirlendi.

Hall Etkisi 6l¢iimlerinin sonuglar1 olan 2DEG hareketliligi ve tastyict yogunlugu degerleri
ile 6zdireng sonuglarinin numuneler igin kiyaslamasi yapildi. Ing17Alps3N/AIN/GaN/AIN
HEMT yapisinin yliksek 2DEG hareketliligine ve diisiik 6zdirence sahip oldugu goriildii.
Literatiirde 6rgli uyumlu InAIN/AIN/GaN HEMT yapilar i¢in yiiksek elektron hareketliligi
oldugu bilinmektedir. Bu oOlgiimlerde ise literatiire gore 2DEG hareketliliginin diisiik
oldugu goriildii. Cok 1yi biiylitiilen kristal yapilarda 6rgii uyumlulugu oldugu takdirde
giizel sonuglar alinabilir. Ancak bu ¢alismadaki numuneler 6rgii uyumlu degildir. Ayrica
alasim yapiya sahip bariyer kullanilmasindan Otiirii alagim sagilmasini1 engellemek icin

biiyiitiilen AIN gerilmeleri artirmaktadir.

Bu gerilmeler sonucunda piezoelektrik polarizasyon nedeniyle ara yiizeyde yiiksek sayida
tastyict birikmesi meydana gelmistir. Olusan gerilmeler sonucunda ara yiizeyde
bozukluklar nedeniyle elektronlar ara yiizey bozuklugu sagilmasina maruz kalacagindan

hemen her numune i¢in ara yiizey bozuklugunun etkin oldugu goriildi.
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Ino.17Alo 8sN/AIN/INg 1GaggN/GaN/AIN HEMT yapilarinda AIN ara tabaka kullanimi
sonucunda bariyer tabakadan kaynaklanan alagim sagilmasi engellendi. Ancak bu
numunelerde Ing1GaggN kanal tabakada 2DEG olusmaktadir. Bu nedenle iki HEMT yap1
icin tim sicakliklarda araylizey bozuklugu sagilmasi ve beklenildigi gibi alasim
sagilmasinin baskin sagilma mekanizmalar1 oldugu belirlendi. Buna ek olarak polar optik

fonon sagilmasinin 300 K civarinda 2DEG hareketliligini etkiledigi gortldii.

Farkli kalinliklarda Ing;GapgN kanal tabakaya sahip bu iki numunenin elektron
hareketliligi birbirine yakindir. Yapilan sagilma analizi sonucunda kuyu genisligi daha
diistik olan yapmin daha yiiksek elektron hareketliligine sahip oldugu gozlemlendi.
Dolayisiyla 3nm kanal tabakaya sahip olan Inj7AlggsN/AIN/INg 1GaggN/GaN/AIN HEMT
yapisinin daha yiiksek elektron hareketliligine sahip oldugu belirlendi.

Bu c¢aligmada kullanilan ii¢ numune i¢in elektron hareketliliginin ve 6zdirencin Ing;GaggN
kanal kalinligina bagimlilig1 incelendi. Burada Ing;GaggN kanal tabakaya sahip olmayan
HEMT yapmin daha yiiksek elektron hareketliligine sahip oldugu acik¢a goriildii. Bu
yapilarin 6zdirenglerinin ise elektron hareketliligi ile ters orantili olarak degistigi goriildii.
Ayni zamanda GaN kanala sahip yapinin digerlerinden daha diisiik 6zdirence sahip oldugu

da gorildii.

Bu tez caligmasinda incelenen numuneler igin ara yilizey bozuklugu sagilmasi oldukca
onemli sacilma mekanizmasidir. Ara ylizey bozuklugu parametreleri incelendiginde
korelasyon uzunlugu arttikga elektron hareketliliginin arttigi belirlendi. 8nm kanal
tabakaya sahip olan Inj7AlggsN/AIN/INg 1Gag gN/GaN/AIN HEMT yapisinin daha yiiksek
korelasyon uzunluguna sahip olmasina ragmen daha diislik elektron hareketliligi sonucu

[

elde edilmesi InGaN kanal tabakaya bagli olarak 2DEG hareketliliginin degistigi goriildii.
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