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ÖZET 

Bu çalışmada, farklı kalınlıklarda InGaN ve GaN kanal tabakaya sahip 

In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN ve In0.17Al0.83N/AlN/GaN yüksek elektron hareketlilikli 

transistör (HEMT) yapılarının elektron iletim özellikleri araştırıldı. Bu amaçla her bir 

numune için özdirenç ve Hall etkisi ölçümleri 30-300 K sıcaklık aralığında yapıldı. 

Ölçümler sonucunda göz önüne alınan yapıların mükemmel bir 2-boyutlu elektron gazı 

(2DEG) davranışı sergilediği tespit edildi. Bu nedenle iki boyutlu saçılma analizleri 

yapılarak iletimin gerçekleştiği kuantum kuyu genişliği ve arayüzey bozukluğu 

parametreleri belirlendi. Ayrıca numunelerin, kanal tabakalarına bağlı olarak 2DEG 

hareketliğinin nasıl değiştiği ve uygun InGaN kanal tabaka kalınlığı belirlendi. Belirlenen 

bu parametreler ile daha sonra olası çalışmalar için iyileştirmeler önerildi. 
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ABSTRACT 

In this study, electron transport properties of In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN and 

In0.17Al0.83N/AlN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structures that have InGaN 

and GaN channel layer in different thickness were investigated. In direction of this 

purpose, resistivity and Hall effect measurement for each sample were taken at 30-300 K 

temperature range. In result of measurements, a perfect 2-dimensional electron gas (2DEG) 

that exhibit behaviour of inspected structures were determined. For this reason, quantum 

well width and interface roughness parameters that two dimensional conduction occured 

were determined by making two dimensional scattering analysis. Also, how changed of 

2DEG mobility of samples as dependent on channel layer and proper InGaN channel layer 

thickness were determined. Improvements for then possible work with these determined 

parameters were suggested. 
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Kısaltmalar Açıklamalar 

 

2DEG                                                 2-boyutlu elekton gazı 
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1. GİRİŞ 

 

Yarıiletkenler, ayarlanabilir yasak bant enerjileri nedeni ile günümüz teknolojisinin 

temelini oluşturmaktadır. Yarıiletken kristaller, doğası gereği yarıiletken durumda olan 

atomlar ve sonradan bileşik veya alaşım yapılarak elde edilen yarıiletken kristal olarak 

doğada bulunmaktadır. Silikon (Si) ve Germanyum (Ge) doğal yarıiletkenlere örnektir. 

Silikon teknolojisi 20 yıl öncesine kadar ve günümüzde eskisi kadar olmasa da elektronik 

devre yapımında alttaş olarak kullanılan yarıiletken bir malzemeydi. Si ve Ge kısa dalga 

boyuna sahip yarıiletkenler olduğundan gelişen elektronik ve optoelektronik teknolojiye 

çok uygun olmamaya başladı. Bu yüzden araştırmacılar daha hızlı veri iletişimi ve buna 

rağmen daha küçük aygıtlar elde etmek istedi. Yeni üretim teknikleri ve yeni üretim 

boyutları gerekliydi. Bu gereklilikler araştırmacıları farklı bir yarıiletken malzemeye 

yöneltti ve saf olarak Silikon ve Germanyum yerine bileşikler olarak GaN (Galyum 

Nitrür), GaAs (Galyum Arsenik), SiC (Silikon Karbür) gibi yapılara yönelinmiştir. III-V 

grubu yarıiletkenler GaAs, GaN, InN (İndiyum Nitrür), AlN (Alimünyum Nitrür) oldukça 

ilgi çekmiş ve her biri ayrı ayrı incelenmiştir. Katkılı yarıiletkenler ikili, üçlü ve 

günümüzde dörtlü bileşikler oluşturabilir.   

 

Bir yarıiletken malzemenin çalıştığı frekans aralığı bilinirse o yarıiletken malzemenin 

hangi alanda daha verimli olduğu bilinir ve o alanda çalışma yapılır. III-V gurubu 

yarıiletkenler, geniş bant aralığına sahiptir. GaN yarıiletkeninin 3,4 eV gibi bant aralığına 

sahip olması onun 1-50 GHz frekans aralığında çalışabilen bir yarıiletken malzeme 

olduğunu gösterir. Bu frekans aralığında RF uygulamaları, askeri alanda radar ve füze 

uygulamaları, mikrodalga, kablosuz ağ uygulamaları bulunmaktadır. Bu alanda yüksek 

sıcaklıklarda ve yüksek güç uygulamalarında kullanılabiliyor olması ayrıca ilgi çekmiştir. 

 

Doğası gereği GaN güçlü polarizasyona sahiptir, yüksek taşıyıcı yoğunluğu, yüksek ısıl 

iletkenliği, düşük dielektrik sabitine sahiptir. Yüksek güç uygulamalarında ve yüksek 

sıcaklıklarda çalışılabilmektedir. GaN yarıiletkeni ilk olarak Johnson ve arkadaşları 

tarafından Galyum üzerinden sıcak amonyak geçirmesiyle sentezlenmiştir [1].  

 

Üretilen bu yapı amorf kristal olduğundan elektriksel özellikleri incelenememiştir. Ancak 

günümüzde GaN, Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yöntemlerinden olan Metal Organik 
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Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yöntemi ve Moleküler Demet Epitaksi (MBE) ile 

yüksek kristal kalitesine sahip ince film olarak büyütülebilmektedir. İlk olarak 1971 yılında 

Manasevit ve arkadaşları metal organik Al ve Ga kaynaklar kullanarak GaN ve AlN bileşik 

yapılar üretilmiştir [2]. Bu yeni üretim teknikleri GaN malzemesini incelemek için yeni bir 

fırsat olmuştur.  Günümüzde GaN yapılar Safir (Al2O3), SiC ve Si gibi alttaşlar üzerine 

büyütülebilmektedir. Safir oldukça ucuz ve bol olduğu için daha çok tercih edilmektedir.  

 

GaN malzemesi Transistör uygulamalarında oldukça önemlidir. Özellikle Yüksek Elektron 

Hareketliliğine Sahip Transistör (HEMT) ile GaN adeta özleşmiştir ancak ilk HEMT yapı 

GaAs tabanlı bir yapı olmuştur. İlk olarak 1979 yılnda Nimura, AlGaAs/GaAs HEMT 

çoklu yapısını üretmiştir [3]. Yüksek elektron hareketliliği sağlamak için düşünülen bir 

fikir sonucunda AlGaAs bariyer tabakasının katkılama ile bant yapısının bükülmesi 

meydana gelmiştir. Dolayısıyla AlGaAs bariyer tabakası ile GaAs kanal tabakası arasında 

enerji uzayında 2 boyutlu bir kuantum kuyu oluşturarak elektronların serbestçe hareket 

etmesi sağlanır. AlGaN/GaN çoklu eklem yapı için ilk olarak 2-boyutlu electron gazı 

(2DEG) oluşumu Khan ve arkadaşları tarafından 1992 yılında gösterilmiştir [4]. Bu 

çalışmadan sonra GaN üzerine çalışmalar yoğunlaşmıştır. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan InAlN/AlN/GaN/AlN ve InAlN/AlN/(InGaN)GaN/AlN 

çoklu yapıları Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi(NANOTAM) 

Laboratuarlarında MOVCD yöntemiyle büyütüldü. Büyütülen bu çoklu yapılar Gazi 

Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi bünyesinde Hall Etkisi 

Laboratuvarında 30-300 K sıcaklık aralığında 0,4 T sabit manyetik alan altında sıcaklığa 

bağlı ölçümler alındı.   

 

Hall Etkisi ölçümleri sonucunda elde edilen veriler sayesinde InAlN/AlN/GaN/AlN ve 

InAlN/AlN/(InGaN)GaN/AlN çoklu yapıların, 2 boyutlu kuantum kuyu iletimi ve bu 

yapıların 2DEG taşıyıcı yoğunlukları ile hareketlilikleri incelendi. Ölçümleri yapılan tüm 

çoklu yapılar için 2DEG saçılma mekanizmaları incelenerek arayüzey bozukluğu 

parametreleri araştırması yapıldı. Bu sayede büyütülen yapılar arasında yapısal farklılıklara 

bağlı olarak parametrelerin kıyaslaması yapıldı.   

 

Bu tez çalışması aşağıdaki şekilde düzenlendi. Birinci bölümde GaN bileşik yarıiletkeni ve 

HEMT yapılar ile ilgili temel bilgiler verildi. İkinci bölümde III-Nitrür yapıların kristal 
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yapıları ile elektriksel parametreleri verildi. Üçüncü bölümde InAlN/InGaN/GaN ve 

InAlN/GaN çoklu yapılarında, polarizasyon ve 2DEG oluşumu üzerine bilgiler verildi. 

Dördüncü bölümde, yarıiletkenlerde iletim ve saçılma mekanizmaları detaylı olarak 

anlatıldı. Beşinci bölümde deney seti ve ölçüm yöntemleri hakkında bilgiler verildi. Altıncı 

bölümde ölçüm sonucunda elde edilen sonuçların hesaplanması ve tartışması yapıldı. 

Yedinci bölümde sonuçlar değerlendirildi. 
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2. III-NİTRÜRLERİN ÖZELLİKLERİ  

 

2.1. Kristal Yapı  

 

III-Nitrür grubu malzemeler wurtzite (hekzagonal), zinc-blende (çinko-sülfür) ve kaya tuzu 

yapılarında olabilir. Hekzagonal yapıda AlN, GaN ve InN malzemleri termodinamik olarak 

kararlı durumdadır. Aynı zamanda hekzagonal yapıda malzeme içerisinde doğal 

polarizasyon ve nitrürlerdeki gerilmelerden dolayı piezoelektrik kutuplanma oluşması 

çoklu yapılarda ara yüzeylerde yük birikmesini meydana getirecektir.  Çinko Sülfür yapıda 

ise kübik krsitaller Si, SiC, MgO [5-7] gibi alttaşlar üzerine büyütüldüklerinde kararlı 

durumda bulunurlar. Elektriksel ve optik çalışmalar açısından hekzagonal GaN oldukça 

çok kullanılır. Hekzagonal yapılar sıkı paketlenmiş yapılardır ve dörtlü eksen takımı örnek 

olarak [0001] veya [1010] gibi verilir. Bu tez dahilinde hekzagonal GaN yapısı 

incelenecektir.  

         a         b 

 

 

         

 

 

 

Şekil 2.1.  Sıkı paketlenmiş hekzagonal yapıları 

 

Hekzagonal kristal yapı A ve B düzlemi Şekil 1a)’da gösterilmektedir. Bu kristal yapının 

örgü vektörleri ile gösterimi ise Şekil 1b)’de görülmektedir. Vektörel gösterimde a1 ve a2 

soldaki şekilde a kenarını, a3 vektörü ise c kenarı göstermektedir. Şekil 1b)’de taranmış 

olan kısım ilkel hücreyi göstermektedir. [0001] ve [1010] gibi eksen takımları basitçe 

Miller indisleri ile hesaplanabilir. Hekzagonal yapı için bir birim hücredeki atom sayısı 

6’dır. Kristal yapılarda belirli bir atoma komşu olan atom sayısı koordinasyon sayısı ile 

verilmektedir. Koordinasyon sayısı kristal yapının ne kadar sıkı olduğunun bir ölçüsüdür. 
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GaN için örgü parametreleri a=3,189 Å, c= 5,185 Å olarak verilmektedir [8]. İdeal bir 

Hekzagonal yapıda c/a=1,633 olmalıdır. 

 

2.2. Elektriksel Özellikleri 

 

III-Nitrür kristal yapıları enerji uzayında birbirlerine çok yakın olmayan farklı bant 

aralıklarına sahiptir. Bu nedenle kendilerine geniş yelpazede elektronik uygulama alanları 

bulmaktadırlar.  AlN 6,2 eV, GaN 3,4 eV, InN 1,9 eV gibi yasak bant enerjilerine sahip 

olmakla birlikte sıcaklığa bağlı olarak ~0,1 gibi bir değişim gösterebilir [9]. Yasak bant 

aralıkları örgü sabitine göre ve eğer alaşımlı yapı ise alaşım oranına göre de değişiklik 

gösterebilir. Bu değişim en önemli olarak dalga boyunda değişim gösterir. Şekil 2’de bu 

yapılardan GaN yüksek ısıl iletkenlik κ=1,3W/cmK [10], yüksek bant aralığı ve yüksek 

sıcaklıklarda çalışabilme olanağıyla hemen her yerde kullanılabilmektedir. GaN 

yarıiletkeni direk bant aralıklı yarıiletkendir. GaN’ün elektron etkin kütlesi me*=0,22m0 

iken deşik kütlesi mh*=1,0m0 değerindedir [11]. Deşik etkin kütlesi oldukça yüksektir. 

GaN temelli yapılar için literatürde yaklaşık olarak elektron hareketlilik değerli oda 

sıcaklığında ~1000 cm
2
/V.s olarak verilmektedir. Buna ilaveten kristal içerisinde iletime 

katılan taşıyıcıların sayısı ise ~10
13

 cm
-2

 olarak verilmektedir.  

 

2.3. III-Nitrür Yapılar için Alttaş Seçimi 

 

İncelenmek istenen herhangi bir GaN-temelli yapının karakteristik özelliklerinin iyi 

sonuçlar vermesi seçilen alttaş ile ilgilidir. Özellikle seçilen alttaş üzerine büyütülecek olan 

yarıiletken malzeme ile örgü uyumlu olması gerekmektedir. Bunun aksi durumlarında örgü 

uyumsuzluğu nedeniyle büyütülen yapılar arasında gerilmeler ve kusurlar oluşacaktır. 

Temel olarak alttaş seçiminde; örgü uyumu, termal iletkenlik (κL) ve termal genleşme 

katsayısı önemli kriterlerdir.  GaN-temelli yapılar için Si, SiC ve Safir gibi alttaşlar 

kullanılmaktadır. Safir oldukça ucuz ve bol bulunan bir malzemedir. İlk olarak Manasevit 

ve arkadaşları Safir üzerine GaN ince film olarak büyüttüler [3]. Fakat safir ile GaN kristal 

yapılarının arasındaki örgü uyumu ve termal genleşme katsayısı birbirlerinden oldukça 

farklıdır. Bu yüzden GaN ile Safir arasına bir AlN tampon tabaka büyütülmüştür [12].  

Yarıiletken bir malzemenin alttaş olarak kullanılması üzerine inşa edilecek yarıiletken için 

çok fazla kolaylık sağlayabilir. Çizelge 2.1’de görüldüğü gibi alttaş olarak kullanılabilecek 

malzemeler verilmiştir.  
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6H-SiC üzerine büyütülen GaN daha güzel sonuçlar verebilir [4]. Ancak maliyet 

düşünüldüğünde en uygun alttaş yapısının Safir olacağı düşünülmektedir.  

 

Çizelge 2.1. GaN-temelli yarıiletkenlerde kullanılan alttaş yapılar için ısıl genleşme katsayı      

                    farkı ve örgü uyumsuzluğu [13,14] 

 

Alttaş Isıl Genleşme Katsayı Farkı(%) 

 (a
GaN

-a
alt

)/a
GaN

 

Örgü uyumsuzluğu(%) 

 (aa
GaN

- aa
alt

)/ aa
GaN

 

Safir                    34                  -14 

6H-SiC                    25                   2,3 

Silikon                   100                   17 

 

2.4. İstenmeden Katkılanma ve Kusurlar 

 

Kristal yapının büyütülmesi esnasında, büyütme tekniğine bağlı olarak ortamda bulunan 

gazlar nedeniyle kristal içerisine istenmeyen atomlar yerleşir. Bu durum istenmeden 

katkılama olarak bilinir. İstenmeden katkılama nedeni ile bazı atomlar GaN kristali 

içerisinde Ga veya N atomlarının yerine geçerek alıcı ve verici sığ seviyeler meydana gelir 

[17]. Bu seviyeler yarıiletken malzemenin elektriksel ve optik özelliklerini dolayısıyla 

aygıt karakteristiğinin önemli ölçüde etkilemektedir [15,16]. 

 

Yarıiletken kristalde başlıca kusurlar; çizgisel, bölgesel ve noktasal kusurlar olarak 

bulunmaktadır [18,19]. Dislokasyonlar kristal içerisindeki bir kusurdur. Bu kusur kristal 

yapı içerisindeki bütün düzeni bozabilir. Kristal yapı içerisinde dislokasyon yoğunluğu çok 

fazla olursa kristaldeki iletkenlik değişecektir [20]. Temel olarak kristal içerisindeki bir 

elektron belirli saçılmalara uğrayacaktır. Saçılmalara maruz kalan elektron yön 

değiştirdiğinden hareketi kısıtlanacaktır. 

 

2.5. Bazı III-Nitrürler İçin Materyal Parametreleri 

 

2.5.1. AlN, InN ve GaN 

 

AlN bazı ilgi çekici özelliklere sahip olan bir yarıiletken malzemedir. Geniş bant aralığı, 

yüksek ısıl iletkenliği ve yüksek sıcaklıklara karşı dirençli olması onu cazip hale 
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getirmektedir [21]. Aynı zamanda AlN iyi bir elektronik ambalajlama malzemesidir. 

Yarıiletken devrelerde transistörler veya çeşitli devre elemanları plastik kılıflarla korunur 

veya paketlenir. AlN bu iş için oldukça iyidir. Çünkü aşındırıcı ve yakıcı kimyasallara 

karşı dirençlidir. GaP ve InP temelli yarıiletkenler için geniş bant aralığına sahip olması 

LED uygulamalarında onun önemli olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda AlN 

yarıiletken kristali GaN ve InN gibi kristaller ile alaşım olarak kullanıldığında AlInN/GaN 

çoklu yapısı olarak transistör uygulamalarında kullanılmaktadır. Öte yandan InN 

yarıiletkeni düşük yasak bant aralığına sahiptir.  

 

Yüksek bant aralığına, yüksek ısıl iletkenliğe ve yüksek frekanslarda çalışabilme 

yeteneğine sahip bir yarıiletken olan GaN kristali, bu özellikleri ile çok fazla ilgi odağı 

olmuştur. Neredeyse HEMT yapılarının birçoğu GaN-temelli yapılardır. Bu tez çalışması 

dahilinde de GaN temelli InAlN/ GaN HEMT yapısı incelenmiştir. AlN, InN ve GaN için 

hesaplamalarda kullanılan temel sabitler Çizelge 2.2 ile verilmiştir. AlN ve GaN kadar ilgi 

çekici olmamıştır. Kullanım alanları AlN ve GaN ile alaşım yapıldığı durumdan öteye 

gitmemektedir. 

 

Çizelge 2.2. AlN, InN ve GaN için verilen materyal parametreleri [9,22-28] 

 

Parametreler AlN  InN GaN 

Kristal Yapısı Hekzagonal Hekzagonal Hekzagonal 

Yasak bant aralığı (eV) 6,2 1,9 3,4 

Elektron Etkin kütlesi 0,4m0 0,11m0 0,2m0 

Elektron Hareketliliği (cm
2
/V.s) ≤300 ≤3200 ≤1000 

Deşik Hareketliliği (cm
2
/V.s) ≤14 ≤50 ≤200 

Örgü sabiti(a) (Ǻ) 3,11 3,54 3,189 

Örgü sabiti(c) (Ǻ) 4,98 5,7 5,19 

Optik fonon Enerjisi (meV) 99,2  73 91,2 

Doğal Polarizasyon (C/m
2
) -0,081  -0,032 -0,029 

e33 (C/m
2
) 1,46  0,97 0,73 

e31 (C/m
2
) -0,6  -0,57 -0,49 

Kırılma Alanı (V/cm) 1,2-1,8x10
6
  - 5x10

6
 

Elektron ilgisi eV 0,6  0,6 4,1 

Statik Dielektrik Sabiti 8,5 15 8,9 



9 
 

Çizelge 2.2. (devam) AlN, InN ve GaN için verilen materyal parametreleri 

 

Elektron Difüzyon Katsayısı 

(cm
2
/s) 

≤7  <80 ≤25 

Deşik Difüzyon Katsayısı (cm
2
/s) ≤0,3  - ≤5 

Deşik Etkin Kütlesi 3,53 m0 0,65m0 1,25m0 

Simetri grubu  P63 )( 4

6vCmc  P63 )( 4

6vCmc  P63 )( 4

6vCmc  

Koordinasyon geometrisi Tetrahedral Tetrahedral Tetrahedral 

cm
3
’deki atom sayısı 9,58x10

22
 6,4x10

22
 8,9x10

22
 

Debye sıcaklığı (K) 1150  660 600 

Yoğunluğu (g/cm
3
) 3,23  6,81 6,15 

Elektron ısıl hızı (m/s) 1,85x10
5
  3,4x10

5
 2,6x10

5
 

Deşik ısıl hızı (m/s) 4,1x10
4
  9,4x10

4
 9,4x10

4
 

Yüksek frekans dielektrik sabiti  4,77 8,4 5,35 

Ağır deşik etkin kütlesi 10,42m0 1,63m0 1,4m0 

Hafif deşik etkin kütlesi 0,24 m0 0,27m0 0,3m0 

(a) için ısıl iletkenlik katsayısı K
-1

 4,2x10
-6

  3,8x10
-6

 5,59x10
-6

 

(c için ısıl iletkenlik katsayısı K
-1

 5,27x10
-6

  2,9x10
-6

 3,17x10
-6

 

Elastik sabit C11 (GPa) 410  190 390 

Elastik sabit C12 (GPa) 149 104 145 

Elastik sabit C13 (GPa) 99  121 106 

Elastik sabit C33 (GPa) 389  182 398 
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2.5.2. Safir (Al2O3) 

 

GaN-temelli yarıiletkenler için neredeyse en çok kullanılan alttaş safirdir. Safir ile GaN 

arasındaki örgü uyumsuzluğundan daha önce bahsetmiştik. Ancak safir bolca 

bulunmasından ve ucuz olmasından dolayı araştırmacılar tarafından alttaş olarak tercih 

edilmektedir. Safir malzemesine ait materyal parametreleri Çizelge 2.3 ile verilmiştir. 

 

Çizelge 2.3. Al2O3 için verilen materyal parametreleri [29,30]  

 

                

2.5.3. In0.17Al0.83N ve In0.1Ga0.9N Alaşımları 

 

In0.17Al0.83N ve In0.1Ga0.9N alaşımlarının materyal parametreleri; Çizelge 2.2’ ile verilen AlN, 

InN ve GaN bileşik yarıiletken materyal parametrelerinin Vegard yasasında 

kullanılmasıyla elde edilebilir. In0.17Al0.83N ve In0.1Ga0.9N alaşım yarıiletkenlerinin gerekli 

materyal parametreleri Çizelge 2.4 ile verildi. 

 

Bu parametreler sayesinde özdirenç ve Hall etkisi ölçümü yapılan numuneler için 1 boyutta 

Schrödinger-Poission denklem çiftinin çözülmesiyle, ilekenlik bandının şekli ile kanal 

tabaka ve bariyer tabaka arasında elektronların bulunma olasılığı hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamaların sonuçları, bulgular ve tartışma bölümünde detaylı olarak tartışılmıştır.   

 

 

Parametreler Al2O3 

Kristal Yapısı Hekzagonal-Rombohedral-Trigonal 

Erime sıcaklığı 1,9 eV 

Özdirenç 10
11

-10
16 

Ωcm 

a Örgü sabiti 4,76 Ǻ 

c Örgü sabiti  13 Ǻ 

Yoğunluğu  3,98gcm
-3

 

Kırılma Alanı 4x10
5 

V/cm 

Koordinasyon Geometrisi Oktahedral 

cm
3’

teki atom sayısı 2x35x10
22
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Çizelge 2.4. In0.17Al0.83N ve In0.1Ga0.9N için 300 K’de materyal parametreleri [31-34] 

 

Parametreler In0.17Al0.83N 

(a) örgü sabiti 3,153Ǻ 

(c) örgü sabiti 5,131 Ǻ 

Yasak bant aralığı 4,36 eV 

Doğal polarizasyon -0.072 Cm
-2

 

InAlN/GaN arasındaki Piezoelektrik 

polarizasyon 

-0,0052 Cm
-2

 

Bant offset 1,51 eV 

Dielektrik sabit 11,04 

Parametreler In0.1Ga0.9N 

(a) örgü sabiti 3,224 Ǻ 

(c) örgü sabiti 5,24 Ǻ 

Yasak bant aralığı 3,048 eV 

Doğal polarizasyon -0,0315 Cm
-2

 

InAlN/GaN arasındaki Piezoelektrik 

polarizasyon 

0,011 Cm
-2

 

Bant offset -0,23 eV 

Dielektrik sabit 10,71 
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3. InAlN/GaN ÇOKLU YAPISI VE ELEKTRONİK ÖZELLİKLERİ 

 

3.1. Çoklu Yapılar 

 

Günümüzde hekzagonal GaN temelli malzemeler üzerine hekzagonal InAlN ve AlGaN 

tabakalar büyütülebilmektedir. Örneğin AlGaN/GaN yapıları basit çoklu yapılar olarak 

bilinmektedir. Bu tez dahilinde InAlN/GaN çoklu yapısı incelenecektir. Burada GaN 

tabakasına tampon tabaka denilmektedir. Bu tabakanın kanal bölgesinde iletim 

gerçekleşmektedir dolayısıyla kullanılan kanal tabakanın alaşım yapıda olmaması veya 

safsızlık atomlarının olmaması daha iyi iletim için oldukça önemlidir. GaN önceki 

bölümde de anlatıldığı gibi Safir, Silikon veya SiC üzerine günümüz koşullarında 

büyütülmektedir. InAlN/GaN çoklu yapısında InAlN tabakası bariyer olarak 

adlandırılmaktadır. Çünkü GaN ile InAlN yarıiletken malzemelerinin yasak bant enerjileri 

farklıdır. InAlN yarıiletkeni yüksek bant aralığı nedeniyle bariyer gibi davranarak 

elektronların hapsedilmesine yardımcı olmaktadır.  

 

GaN temelli yapılar genellikle Yüksek Elektron Hareketliliğine Sahip Transistörler 

(HEMT) yapımında kullanılmaktadır. GaN temelli HEMT yapılar aslında Çoklu Eklem 

Alan Etkili Transistör (HFET) yapılardan başka bir şey değildir. Bu yüzden HFET yapıları 

incelemek çoklu yapılara girişi ve bu yapıların çalışma prensibini daha iyi açıklamaya 

yardımcı olacaktır. 

 

3.2. Çoklu Eklem Alan Etkili Transistörler 

 

Çoklu eklem alan etkili transistörler ilk olarak AlGaAs yapısı için Nimura tarafından Bell 

laboratuarında gözlemlendi [35]. Kullanılan malzemeler veya yapılar üzerindeki 

değişimlere rağmen 2DEG, yüksek yasak bant aralığına sahip malzemeler ile düşük yasak 

bant aralığına sahip malzemeler arasındaki ara yüzeyde gözlenmektedir. 2DEG herhangi 

bir bulk yarıiletken malzemeden daha yüksek yüzey taşıyıcı yoğunluğuna ve yüksek 

taşıyıcı hareketliliğine sahiptir. Yüksek taşıyıcı hareketliliği ve yüksek yüzey taşıyıcı 

yoğunluğu bu yapıların yüksek iletkenliğe sahip olması ve yüksek frekanslarda çalışması 

olanağını sağlamaktadır. Şekil 3.1’de rastgele seçilmiş kalınlıklara sahip, HFET yapısı 

görülmektedir. Bu yapı bir Kaynak bir Akaç ve bir Geçit’ten oluşmaktadır.  
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Burada Kaynak ve Akaç omik kontak, Geçit ise Metal-Yarıiletken Schottky kontak 

olmaktadır [36].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Temel çoklu eklem alan etkili transistör yapısı 

 

3.3. InAlN/GaN yapısı 

 

GaN temelli eklem yapılar için farklı bariyerler kullanılmaktadır. Burada InAlN bariyer 

kullanımı ve sonucunda oluşan eklem yapıdan bahsedeceğiz. InAlN ve GaN farklı yasak 

bant enerjilerine sahip yarıiletken malzemelerdir. GaN üzerine büyütülmüş InAlN eklem 

yapıda InAlN ile GaN malzemelerinin Fermi seviyeleri dengelenene kadar iletkenlik 

bantları bükülecektir. Bükülme gerçekleştikten sonra GaN’nın iletkenlik bandı üçgenimsi 

olarak Fermi seviyesinin altında kalacak ve 2DEG oluşumu gerçekleşecektir [37]. 

 

Oluşan 2 boyutlu kuantum kuyu InAlN yüzeye yakın olmaktadır. Bu yüzden bariyer olarak 

kullanılan InAlN tabakasındaki In oranı, safsızlık oranı ve kusurlar oluşan üçgenimsi kuyu 

içerisindeki elektronların hareketini doğrudan etkileyecektir. Burada oluşan kuantum kuyu 

yaklaşık birkaç nanometre civarındadır.  

 

InAlN/GaN için eklem yapısında In oranı %17 olduğunda yüksek kaliteli yapıların 

büyütüldüğü görülmektedir [38]. Tez dahilinde incelenen yapı için In alaşım oranı %17 

olarak alınmıştır. Örgü uyumlu büyütülen bir InAlN/GaN eklem yapı için oluşan 2 boyutlu 

kuantum kuyuda iletim iyileştirilmiş olmaktadır.  
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Bu tez dahilinde InGaN kanal ve GaN kanal tabakaya sahip HEMT yapıları incelenecektir.  

 

3.3.1. InAlN/InGaN/GaN yapısı 

 

InGaN alaşımı ilk olarak Osamura tarafından ortaya çıkarılmıştır [39]. InGaN alaşımlı 

eklem yapılar literatürde genellikle LED çalışmalarında görülmektedir [40]. Bu eklem 

yapının diğer yapılardan farkı belki de iki farklı alaşım yapının üst üste büyütülmüş 

olmasıdır. InAlN, InGaN ve GaN farklı yasak bant aralıklarına sahip yapılardır.  

 

Bu tez dahilinde InGaN yarıiletkeni bu eklem yapı için kanal tabaka olarak kullanılmıştır. 

InGaN yarıiletken kanal tabaka için In alaşım oranı % 10’dur. InGaN en düşük yasak bant 

aralığına sahip yarıiletken malzemedir. Bu yüzden bant yapısı dikkate alındığında InGaN 

yarıiletken malzemesinin olduğu kısım ilk olarak fermi seviyesinin altına inecektir ve 

üçgenimsi kuyu InGaN kanal içerisinde oluşacaktır. 2 boyutlu kuantum kuyu içerisindeki 

elektronlar, oluşan bu kuantum kuyunun bir alaşım kuyu olmasından sebeple çok fazla 

saçılmalara uğrayacaktır. Dördüncü bölümde bu kuantum kuyu içerisindeki elektronların 

uğrayacağı saçılma mekanizmaları detaylı bir biçimde anlatılacaktır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. InxAl1-xN/InyGa1-yN/GaN çoklu yapısı iletkenlik ve değerlik bant yapıları [41]  

 

3.3.2. AlN kullanımı 

 

Çoklu yapılarda AlN iki türlü kullanılmaktadır. İlk olarak Bariyer ile Kanal tabaka arasına 

yapılan çok ince büyütülmelerdir. İkinci kullanımı ise Alttaş ile GaN tampon tabaka  

arasına örgü uyumsuzluğunu azaltmak amacıyla yapılan büyütmelerdir.  
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InAlN/AlN/GaN/AlN ve InAlN/AlN/InGaN/GaN/AlN  

 

AlN ara tabaka kullanımı bariyer tabakadan gelebilecek alaşım saçılmasını minimize 

edebilmek için ilk olarak AlGaN/AlN/GaN yapısı için önerilmiştir [42]. Bizim 

çalışmamızda InAlN/AlN/GaN yapısı için AlN ara tabaka kullanıldı. Bu ara tabakanın 

kalınlığı ~1 nm olarak seçilmektedir. Bu kalınlıktaki ara tabaka, Lişesivdin ve 

arkadaşlarının yaptığı teorik ve deneysel çalışmalar sonucunda ortaya konulmuştur [43]. 

Literatürde farklı AlN kalınlıkları ile yapılmış çalışmalar bulunmaktadır [44,45]. AlN 

yarıiletkeninin yasak bant aralığı InAlN ve GaN yarıiletkenlerinin yasak bant aralığından 

büyük olduğundan iletkenlik bandı büküldüğünde AlN ara tabakası bariyerin daha da 

yüksek bir bariyere sahip olmasına olanak sağlayacaktır [46]. Şekil 3.3 ile ~1 nm AlN ara 

tabaka kullanıldığında 2DEG kuantum kuyusunda ve bariyer yüksekliğindeki değişim 

görülmektedir.   

 

Şekil 3.3. InAlN/GaN çoklu yapıda AlN ara tabaka kullanımı 

 

Diğer bir yapı olan InAlN/AlN/InGaN/GaN yapısı için AlN tabaka kullanımıyla InAlN 

bariyer tabakadan gelen alaşım saçılması minimize edilmektedir.Ancak Şekil 3.2’de bant 
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yapısında gösterildiği gibi 2DEG InGaN kanal tabaka içerisinde oluştuğundan 2 boyutlu 

iletim incelenirken alaşım saçılması ayrıca bu çalışma için incelendi.  

 

3.4. Çoklu Yapılarda Polarizasyon ve Gerginlikler 

 

3.4.1. Çoklu yapılarda polarizasyon (kutuplanma) 

 

Klasik bir AlGaN/GaN HEMT yapının aygıt performansı, elektriksel ve yapısal 

özelliklerine bağlıdır. Bu yapısal özellikleri, büyütüldükleri yüzeylerle doğrudan ilişkilidir. 

GaN, c ekseni boyunca ters simetriye(inversiyon simetri) sahip olmadığından safir üzerine 

Ga veya N yüzeyleri üzerine büyüyebilir [47,48]. Ters simetriye sahip olmaması GaN 

temelli yapıların piezoelektrik özelliklere sahip olmasını sağlar. GaN, AlN ve InN 

polarizasyona sahip bazı Nitrür yapılarıdır [49,50].  

 

AlN yarıiletken malzemesi, GaN ve InN yarıiletkenlerinden yaklaşık 4-5 kat daha güçlü 

doğal ve piezoelektrik polarizasyona sahiptir.  III-Nitrür yarıiletken malzemelerde Doğal 

ve Piezoelektrik olmak üzere iki türlü polarizasyon bulunmaktadır. Doğal polarizasyon 

kristalin doğasında var olan polarizasyondur. Piezoelektrik polarizasyon ise büyütülen 

yapılar arasındaki gerilmelerden kaynaklanan polarizasyondur. Yarıiletken kristal 

içerisinde toplam polarizasyon doğal ve piezoelektrik polarizasyonun toplamı şeklinde 

hesaplanmaktadır.  

 

P=PDP+PPE 

 

3.4.2. Doğal polarizasyon 

 

Doğal polarizasyon III-Nitrür grubu hekzagonal ve düşük simetrili yarıiletkenlerin doğası 

gereği yarıiletken malzemenin içyapısından kaynaklıdır. Her malzeme için Doğal 

polarizasyon katsayısı farklıdır. Yüksek Doğal polarizasyon katsayısına sahip yarıiletken 

kristaller tabakalar halinde büyütüldüğünde ara yüzeyde oluşan 2DEG yoğunluğu da 

önemli oranda değişebilmektedir. Doğal polarizasyon sonucunda yarıiletken kristal 

içerisinde bir elektrik alan meydana gelir. Bu polarizasyon yarıiletken kristalin denge 

örgülerinde meydana geldiğinden(kendiliğinden gelişen) Doğal polarizasyon olarak 

isimlendirilir [51]. Oluşan bu elektrik alan c-[0001] ekseni boyunca ve 3MV/cm gibi 
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yüksek bir değerdir [52]. [0001] yönü Ga-yüzey üzerine büyütme çoklu yapının üstten 

alttaşa doğru olmasıdır. [ 1000 ] yönü ise N-yüzey tam tersi alttaştan çoklu yapının üst 

kısmına doğrudur.  GaN temelli büyütmeler için AlGaN, InAlN ve InGaN alaşımları için 

doğal polarizasyon hesaplama ifadeleri şöyledir [53]; 

 

)(xAlGaN

DP
P  = −0.090x − 0.034(1− x) + 0.021x(1− x)                                                             (3.1) 

 

)(xInGaN

DP
P = −0.042x − 0.034(1− x) + 0.037x(1− x)                          (3.2) 

 

)(xAlInN

DP
P = −0.090x − 0.042(1− x) + 0.070x(1− x)                        (3.3) 

 

burada x alaşım oranıdır. 

 

3.4.3. Piezoelektrik polarizasyon 

 

Piezoelektrik polarizasyon GaN temelli yapılarda tabakalı büyütmelerde örgü 

uyumsuzluğu olduğunda gerilmelerden kaynaklanan oluşan polarizasyondur. GaN üzerine 

büyütülen yapılarda temel olarak örgü uyumsuzluğu açısından en uygun malzeme AlN 

yarıiletkenidir. Çoklu yapılardan söz ederken AlN yarıiletkeninin safir ile GaN arasına 

büyütüldüğünden bahsedildi. Bu noktada GaN ile Safir arasındaki örgü uyumsuzluğunu 

kaldırmak hedeflenmiştir.  

 

Çizelge 3.1’de verildiği gibi AlN yarıiletken kristalinin doğal polarizasyon katsayısı GaN 

yarıiletken kristalinden fazladır. Öte yandan GaN ile AlN arasında %2’lik düşük örgü 

uyumsuzluğu bulunmaktadır. Bu durumda kristal içerisinde zaten var olan Doğal 

polarizasyon yanında Piezoelektrik polarizasyon oldukça düşük şiddette kalmaktadır. 

Ancak InN ile GaN kristallerini kıyasladığımızda %10 gibi bir örgü uyumsuzluğu 

görmekteyiz [54]. Bu durumda InN ile GaN arasındaki büyütmelerde Piezoelektrik 

polarizasyon, Doğal polarizasyona göre daha büyük olacaktır. Piezoelektrik polarizasyon 

ve Doğal polarizasyon sonucunda, tabakalar halinde büyütülen yapıların ara yüzeylerinde 

yani bariyer tabaka ile kanal tabaka arasında yük birikmesi meydana gelmektedir. 
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Burada biriken yük direkt olarak Piezoelektrik polarizasyon için büyütülen yarıiletken 

malzemeler arasındaki örgü uyumsuzluğu ve Doğal polarizasyon için yarıiletken kristaller 

arasındaki Doğal polarizasyon katsayıları ile orantılıdır. 

 

 Ara yüzeyde biriken yük, diğer bir ifadeyle kristal içerisindeki iletimi sağlayan taşıyıcılar 

yarıiletken aygıt için çok önemlidir. Bu yüzden temelde yapılacak olan ilk inceleme 

tabakalar halinde büyütülecek kristal yapılar arasındaki farklılıklar ve ortak özelliklerdir. 

Alaşım yarıiletken kristallerde, alaşım oranına bağlı olarak piezoelektrik polarizasyon 

farklılık göstermektedir. Artan alaşım oranı ile piezoelektrik polarizsyon artmaktadır [55]. 

Piezoelektrik polarizasyon bazı hesaplamalar ile şöyle verilmektedir; 

 

j

j

ijPE eP 


 .                       (3.4) 

 

je  gerginlik tensörü ve ije piezoelektrik sabitlerdir. 

 

III-Nitrür grubu için ifadeyi sadeleştirmek gerekirse c-[0001] yönü için piezoelektrik 

polarizasyon; 

 

)( 2131333 eeeeePPE  ,                            (3.5) 

 

şeklinde verilir. 3e , c doğrultusundaki gerginlik, 1e ve 2e  ise düzlemsel gerginliktir. 

 

1e = 2e =
0

0 )(

a

aa 
,                 (3.6) 

 

3e =
0

0 )(

c

cc 
.                  (3.7)  

 

Eş. 3.6 ve Eş. 3.7‘de 0a ve 0c örgü sabitleridir. Eş. 3.6’da verilen a  ise üstteki gergin 

tabakanın örgü sabiti, 0a  alttaki rahat durumda olan tabakanın örgü sabitidir.  
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Çizelge 3.1. GaN, InN ve AlN için piezoelektrik polarizasyon, doğal polarizasyon ve örgü    

                     sabitleri [28,56] 

 

Yariletken Kristal GaN InN AlN 

33e (Cm
-2

) 0,73 0,97 1,46 

31e (Cm
-2

) -0,49 -0,57 -0,60 

0a (Å) 3,12 3,54 3,112 

0c  (Å) 5,19 5,705 4,981 

PDP(Cm
-2

) -0,029 -0,032 -0,081 

 

3.4.4. Gerginlik 

 

III-Nitrür yarıiletken kristalleri için elektronik ve optik birçok uygulama alanı mevcut 

olmakla birlikte oluşturulan bir aygıtın karakteristik özellikleri seçilen yarıiletken 

kristallerin temel örgü sabitleri ile ilişkilidir. Buradan hareketle GaN temelli bir aygıt 

üretiminde üstüne büyütülecek olan kristal yapı, GaN ile örgü sabitleri açısından uyumlu 

olmalıdır. Altta bulunan GaN ile üstte büyütülecek olan yapının örgü sabitleri Çizelge 3.1 

ile verilmektedir.  

 

Büyütülecek olan iki yarıiletken kristal arasında, alttaki yapının örgü sabitinden farklı bir 

örgü sabitine sahip yarıiletken kristal üste büyütüldüğünde gerginlik meydana gelecektir. 

Bu gerginlik belirli bir kritik kalınlıktan sonra rahatlayacak ve bu durumda yarıiletken ara 

yüzeyinde dislokasyonlar meydana gelecektir. Bu dislokasyonlar 2 boyutlu iletimi 

etkileyecek ve oluşturulmuş olan aygıtın performansını etkileyecektir. Burada üst kısımda 

büyütülecek olan yapının kritik kalınlığı şöyle ifade edilmektedir [57]; 

 

||2 
ü

k

a
d   ,                  (3.8) 

 

üa , üst tabakanın örgü sabiti ve  , Eş. 3.6’ da belirtilen gerginliktir. Büyütme sürecinde, 

alttaki GaN için örgü sabiti aa olarak kabul edersek; aa > üa  durumunda gerilme gerginliği, 

üa > aa  durumunda sıkışma gerginliği oluşmaktadır. 
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3.4.5. Çoklu yapılarda 2 boyutlu elektron gazı oluşumu (2DEG) 

 

Şimdiye kadar III-Nitrür grubu yarıiletkenler için Doğal ve Piezoelektrik polarizasyon 

etkileri ve gerginliklerden bahsedildi. Özellikle Doğal ve Piezoelektrik polarizasyon 

sonucunda AlGaN/GaN veya InAlN/GaN gibi çoklueklem yapıların ara yüzeylerinde yük 

birikimi olur. Bu polarizasyonlardan kaynaklı biriken yük yoğunluğunu; 

 

altüst PP  ,                  (3.9) 

 

][][ alt

PE

alt

DP

üst

PE

üst

DP PPPP               (3.10) 

 

formülü ile ifade etmek mümkündür [58]. 

 

İfade edilen yük yoğunluğu ara yüzeyde meydana gelen taşıyıcıların sayısını ihtiva 

etmektedir. Ara yüzeyde oluşan yük birikimi farklı yasak bant aralıklarına sahip yarıiletken 

kristallerin tabakalar şeklinde üst üste büyütülmesi ile oluşmaktadır. Büyütülen bu 

yapıların iletkenlik bantları enerji uzayında fermi seviyeleri dengelenene kadar bükülme 

meydana gelir. Bant bükülmesi sonucunda üçgenimsi bir kuantum kuyu fermi seviyesinin 

altında kalır, işte burası taşıyıcıların serbestçe hareket edebildiği bölgedir yani 2DEG 

kuyusudur. Şekil 3.2’de polarizasyonlar sonucu oluşan 2DEG kuyusu verilmiştir. Oluşan 

bu kuantum kuyuda katkıya bağlı olarak veya aygıtın geçidine uygulanan gerileme bağlı 

olarak tüm iletim için 2DEG kuyusu dikkate alınır [59]. 

 

GaN temelli HEMT yapılarda genellikle 2DHG yani 2 boyutlu deşik gazı beklenmez. Bu 

yüzden incelenen tüm yapılar için taşıyıcıların elektron olduğu düşünülmektedir. Yapılan 

tüm analizler ve hesaplamalar 2DEG için geçerlidir. GaN temelli HEMT yapılarda 2DEG 

oluşturmak için herhangi bir katkılamaya gerek yoktur.  
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4. YARIİLETKENLERDE TAŞIYICI İLETİMİ 

 

Yarıiletkenler malzemeler iletim özellikleri açısından n-tipi ve p-tipi olmak üzere ikiye 

ayrılırlar. Temel olarak bilindiği üzere n-tipi bir yarıiletkende iletim elektronlar yani 

negatif yükler tarafından yapılır. p-tipi yarıiletkende ise deşikler yani pozitif yükler 

aracılığıyla iletim gerçekleşir. Bizim incelediğimiz GaN-temelli HEMT yapılarda iletim 

elektronlarla gerçekleşir. Yarıiletkenlerde iletim iki yolla gerçekleşir. Birincisi “Taşıyıcı 

Sürüklenmesi”, ikincisi ise “Taşıyıcı Difüzyonu”. Bu iletim mekanizmaları birbirinden 

farklı çalışma prensiplerine dayanmaktadır.  

 

Taşıyıcı difüzyonu, taşıyıcı yoğunluğunun uzaysal değişiminden kaynaklanan iletim 

şeklidir. Bu değişim sonucunda taşıyıcılar fazla yoğun bölgeden az yoğun bölgelere difüz 

ederek orada bir akım meydana getirirler bu akım “Difüzyon akımı” olarak bilinir. Bu tez 

dahilinde Taşıyıcı difüzyonu incelenmeyecektir. Sadece Taşıyıcı sürüklenmesi iletimi 

incelenecektir. 

 

Kusursuz bir yarıiletken kristalin deneysel olarak üretimi oldukça zordur. Bu yüzden 

kristal içerisinde sonsuz bir periyodiklikten bahsedilemez. Kristal içersindeki periyodik 

potansiyelin bozulması sonucunda, elektronlar çok uzun mesafelerde hareket etmesi 

zordur. Bu yüzden uygulanan elektrik alan ve bir manyetik alan ile hareketlenen 

elektronların, kristal örgüdeki atomlara, kristal örgüdeki herhangi bir bozukluğa veya bir 

başka elektrona çarpması sonucu gerçekleşen iletimdir. Yani uzaktan baktığımızı 

düşündüğümüzde sanki bir sürüklenme hareketi yapar. Elektronun kendisinin dışındaki bu 

başka nesnelere çarpması sonucu bulunduğu durumu değiştirmesi olayına “saçılma” 

denilmektedir. 

 

Çoklu eklem yapının ara yüzeyinde gerçekleşen iki boyutlu iletimde elektronların 

saçılmalar sonucunda iletimi gerçekleştiriyor olması, incelemelerin elektronların hangi 

saçılmalara uğradığı ve sonucunda nasıl bir 2 boyutlu iletimin gerçekleşeceği noktasına 

doğru gittiği aşikârdır. İşte bu bölümde ayrıntılı olarak elektronun 2-boyutlu iletiminde 

hangi saçılmaların ne kadar baskın ve iletimi ne kadar kısıtlayacağını ayrıntılı olarak 

inceleyeceğiz.  
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4.1. Elektron Hareketliliği ve Elektriksel İletkenlik 

 

Kristal örgü içerisindeki elektronu hareketlendirmek için kristale bir E


elektrik alanı ve bir 

B


manyetik alanı uygulandığında elektron Eş 4.1’de gösterildiği gibi Lorentz kuvveti 

altında hareket eder: 

 

.* BeVxEe
dt

Vd
me




                              (4.1) 

 

Uygulanan elektrik ve manyetik alan altındaki elektronun etkin kütlesi *

em  ile 

gösterilmektedir. Eş 4.1’de Newton’nun 2. yasası olan amF


  formülü kullanılmıştır. Eş 

4.1’de serbest elektron kütlesi yerine, elektronun etkin kütlesi kullanılmıştır.  

 

Serbest elektron için momentum; 

 

eVmP


0                              (4.2) 

 

eşitliği ile verilmektedir. Uygulanan elektrik alan sonucunda elektronlar EeF


  kuvveti 

altındadır buna ek olarak kristal içerisinde kristal örgüden kaynaklı örgü kuvveti 

bulunmaktadır. O halde momentumdaki değişim toplam kuvvete eşit olacağından; 

 

toplamF
dt

Pd 


                              (4.3) 

 

ile verilir. Buradan; 

 


dt

Vd
m

g



0 toplamF


= örgüuygulanan FF


                            (4.4) 

 

İle toplam kuvvetin bileşenleri Newton yasası ile verilmiş olur. Burada gV


kristal içerisinde 

grup hızıyla hareket eden elektronun hızıdır. Uygulanan kuvvet sonucunda elektron; 
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*m

F

dt

Vd
a

uygulanang




                              (4.5) 

 

ivmesini kazanır. Burada *m kristal içerisindeki elektronun etkin kütlesidir. Eş 4.5’in her 

iki tarafını m0 serbest elektron kütlesi ile çarptığımızda; 

 

*
00

m

F
m

dt

gVd
m

uygulanan



                            (4.6) 

 

olarak denklemde matematiksel bir değişim yapmış oluyoruz. Eş 4.4 ile Eş 4.6 ifadeleri 

birbirleri ile eşitlenirse; 

 

örgüuygulanan

uygulanan

FF

F
mm 




 0*                            (4.7) 

 

ifadesini elde etmiş oluruz. Buradan küçük bir yer değiştirme ile; 

 


0

*

m

m

örgüuygulanan

uygulanan

FF

F





                           (4.8) 

 

formülü elde edilir ve fiziksel olarak artık yorumlanabilir haldedir. Eş 4.8’den örgüF


 

kuvvetinin elektronun etkin kütlesi ile elektronun serbest kütlesinin birbirine eşit olmasını 

engellediğini görebilmek mümkündür.  Ancak biz 2 boyutlu iletimin gerçekleştiği kuantum 

kuyuda elektronların serbestçe hareket edebildiğini biliyoruz. Burada atlamamamız 

gereken bir durum vardır. O da kristal içerisindeki örgüden kaynaklanan örgü kuvvetidir. 

Serbest elektron ile kristal örgü içerisindeki elektronu birbirinden ayıran önemli fark örgü 

kuvvetidir. Elektronun etkin kütlesinin önemi elektronun uğradığı saçılma 

mekanizmalarını incelerken daha iyi bir şekilde kavramış olacağız. 

 

Elektronun saçılma mekanizmaları iki grupta incelemek mümkün, örgü ve safsızlık 

saçılma mekanizmaları. Isısal etkileşim sonucunda örgü, yabancı atomlar ve yarıiletken 

kristal içerisindeki kusurlar nedeni ile de safsızlık saçılmaları meydana gelir. Saçılan 

elektronlar, rastgele saçılmalar sonucunda net bir yol alamadığı için çarpışmalar arası 
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ortalama mesafe sınırlıdır. Çarpışmalar arası ortalama zaman yani saçılma zamanı 

“gevşeme zamanı” olarak bilinir ve c ile gösterilir. Uygulanan elektrik alan kaynaklı, ters 

yönde ivmelenmesi sonucunda elektronun ısısal hızına ek olarak elektronun sürüklenme 

hızı da hesaba katılmalıdır. Sürüklenme hızı çarpışmalar arası alınan serbest yol boyunca 

uygulanan kuvvetten kaynaklı momentum ile aynı süre içerisinde elektronun kristal 

içerisinde kazandığı momentuma eşitlenirse; 

 

sc VmEe


*                              (4.9) 

 

ifadesi elde edilir. Buradan sürüklenme hızını elde etmek istersek; 

 

E
m

e
V c

s


].

*
[


                                                                                                       (4.10) 

 

elde edilir. Burada köşeli parantez içerisindeki ifade etkin kütleye ve serbest zamana 

bağlıdır. Bu ifade elektron hareketliliğinden başka bir şey değildir. Yani elektron için 

hareketlilik ifadesini 

 

e  
*m

e c                             (4.11) 

 

elde etmiş oluruz. Bir yarıiletken için akım yoğunluğu ifadesi; 

 

sVenJ


                                                                                                                        (4.12)   

                      (4.12) 

ile verilir. sV


sürüklenme hızı iken n, taşıyıcı yoğunluğudur. Sürüklenme hızını yerine 

yazarsak; 

 

EenJ e


                            (4.13) 

 

ifadesinin elde etmiş oluruz. Ohm kanunun uygulanması ile özdirenci elde edebiliriz. 

V=I.R formülü ile;  
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))(.(.
A

L
AJLE 


                                                   (4.14) 

 

ifadesi elde edilmiş olur. A, elektrik alan uygulanan yarıiletkenin kesit alanı, L ise 

yarıiletkenin uzunluğudur. Eş 4.3 sadeleştirilirse; 

 

.JE


                            (4.15) 

 

ifadesi elde edilir. Eş 4.13 ifadesi Eş 4.15 ifadesinde yerine yazılırsa; 

 

ene


1
                             (4.16)  

 

özdirenç ifadesi elde edilir. 



1

  olduğu için Eş 4.16; 

 

ene                                 (4.17) 

 

iletkenlik ifadesi elde edilmiş olur. İletkenlik elektron yoğunluğu ve hareketliliğiyle doğru 

orantılı olarak değişmektedir. Burada GaN-temelli bir aygıt için elektron hareketliliğinin 

yüksek olması aslında iletimin o derece hızlı olması anlamına gelmektedir. Her bir bireysel 

saçılmadan kaynaklı özdirençlerin toplamı sonucunda, bireysel saçılma mekanizmalarının 

sınırlandırdığı toplam hareketlilik ile belirlenir. Bu toplam;  

 


i itoplam 

11
                          (4.18) 

 

Matthiessen kuralı olarak bilinir [60,61]. 

 

4.2. İki Boyutlu İletimde Saçılma Mekanizmaları 

 

İki boyutlu iletime sahip yapılar için elektronların uğrayabileceği saçılmalar safsızlık ve 

örgü saçılma mekanizmalarıdır. Bu saçılma mekanizmalarından en önemlileri safsızlık 

saçılması (yüklü safsızlıklar), fonon etkileşimleri sonucunda oluşan saçılmalar ve 
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dislokasyonlar sonucunda oluşan saçılmalardır. Fonon saçılmaları, Akustik ve Optik fonon 

olmak üzere iki grupta toplanmaktadır. GaN polar yarıiletken olduğu için Polar Optik 

Fonon saçılması burada devreye girmektedir. Aynı zamanda piezoelektrik bir yarıiletken 

olduğundan piezoelektrik potansiyel saçılması da görülmektedir. İki boyutlu iletimlerde 

taşıyıcılar ara yüzeyde bariyere doğru yığılmaktadırlar. Bu yüzden ara yüzeydeki bozukluk 

elektronların hareketi açısından oldukça önemlidir. Ara yüzey bozukluğu saçılması da 

incelenecek olan saçılma mekanizmaları arasındadır. InGaN kanal tabakaya sahip 

numunelerde 2 boyutlu kuantum kuyu alaşım kanalda oluşacağından, InGaN kanallı 

yapılar için alaşım saçılması ayrıca incelenecektir.  

 

4.2.1. Akustik fonon saçılması 

 

Akustik fonon saçılması deformasyon potansiyel (bozulmuş kristal potansiyeli) ve 

piezoelektrik potansiyel nedeniyle meydana gelen saçılmalardır. Etki ettiği sıcaklık 100K-

200K arasındadır.  Deformasyon potansiyeli için hareketlilik Ridley tarafından [62]; 
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kJbTmk
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DPB
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dp
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
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                          (4.19) 

 

formülü ile verilmektedir. Burada ıu boyuna akustik fonon hızı,  kristalin yoğunluğu, k 

elektron dalga vektörü ve   deformasyon potansiyeli olarak verilmektedir. b dalga 

fonksiyonlar için ve Hartree yaklaşımlı üçgenimsi kuyu çözümlemelerinde kullanılan 

Fang-Howard ifadesidir [63]. Eş. 4.19’daki  b; 

 

3
1

2

0

2

8

*33















s

snme
b


                          (4.20) 

 

ile verilir. ns ,iki boyutlu taşıyıcı yoğunluğudur. JDP(k) ifadesi ise; 

 

)(kJ DP

4

2

0
2

23

2
1)(2

1
q

k

q
qqk

k

s












dq             (4.21) 

 



29 
 

ile tanımlıdır. sq , perdeleme uzunluğu olup; 
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fqF
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

                            (4.22) 

 

ile ifade edilir. )0(f  alt bant köşesi iken )(11 qF ,Fang-Howard dalga fonksiyonu form 

faktörü olarak adlandırılır [63]. Piezoelektrik etkilerden kaynaklı saçılma için hareketlilik 

ifadesi [62]; 
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olarak verilmektedir. K elektromekaniksel çiftlenim katsayısı olup [64]; 
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2                           (4.24) 

 

olarak tanımlıdır. TAc  , LAc  , TA  , LA katsayıları sırasıyla enine ve boyuna ortalama elastik 

sabitler, enine ve boyuna etkin piezoelektrik katsayılardır. Eş 4.23’de )(kJPE ifadesi ise; 
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ile verilmektedir. Akustik fonon saçılması genel olarak Mattheissen kuralı ile; 
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  verilmektedir. 
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4.2.2. Polar optik fonon saçılması 

 

Çoğu yarıiletken için 300K civarında yani oda sıcaklığında baskın olan saçılma 

mekanizmasıdır. Özellikle GaN temelli HEMT yapıların birçoğu oda sıcaklığında 

çalıştıklarından bu saçılma mekanizması önemlidir. Ridley tarafından polar optik fonon 

saçılması için hareketlilik ifadesi [65]; 
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ile verilir. Burada, 
sp 

111




 olarak yazılmıştır.  ve s  sırasıyla yüksek frekans 

dielektrik sabiti ve alçak frekans dielektrik sabitidir. Z0, 2DEG kuantum kuyu genişliği 

olup, PO polar optik fonon enerjisidir. 

 

4.2.3. Arayüzey bozukluğu saçılması 

 

Araştırmacılar, MBE ve MOCVD gibi yöntemler ile çok düzgün kristaller 

büyütülmektedir. Ancak kristal yapılar arasındaki örgü uyumsuzlukları veya yüzey 

tutunma katsayılarının farklı olması ara yüzeyde bozukluğa sebep olmaktadır. 2DEG 

kuantum kuyusundaki taşıyıcılar ara yüzeye yakın oldukları için ara yüzeydeki bozukluk 

elektronların hareketini etkilemektedir [66]. 

 

 Yüksek taşıyıcı yoğunluğuna sahip InAlN/GaN gibi çoklu eklem yapılarda ara yüzey 

bozukluğu daha fazla etkili olmaktadır.  Zanato ve arkadaşları Ara Yüzey Bozukluğu için 

analitik hesaplamayı [66]; 
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ile verilmiştir.  , ara yüzey bozukluğunun yanal boyutu iken  ise korelasyon 

uzunluğudur. )(kJab  ifadesi ise; 
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şeklinde tanımlanmıştır. sq  perdeleme sabiti olup [67]; 
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ifadesi ile verilmektedir. Form faktörü F(q) Hirakawa tarafından [68]; 
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ifadesi ile verilmiştir. Ara yüzey bozukluğu saçılmasının sıcaklıktan bağımsız olduğu 

görülmektedir. 

 

4.2.4. Safsızlık saçılmaları 

 

Yarıiletken kristaller büyütme aşamasında büyütme koşullarından kaynaklanan safsızlık 

atomlarının kristal içine istenmeden yerleşmesi sonucunda arka plan safsızlık meydana 

gelmektedir. İstenilen taşıyıcı sayısını elde etmek veya yarıiletkenin tipini dizayn etmek 

için katkılama yapılır. Yapılan bu katkılama uzak vericiden kaynaklanan safsızlıktır. 

Yarıiletken kristal her iki durumda da safsızlık atomu ihtiva etmiş olur. GaN-temelli 

yapılar için 2DEG oluşumunda katkılamaya gerek olmadığından safsızlık saçılmasında 

sadece arka plan safsızlık saçılması dikkate alınmalıdır. Arka plan safsızlık saçılması [69]; 
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ifadesi ile verilmekle birlikte  , GaN için dielektrik sabitidir. Fk , 2 boyutlu taşıyıcı 

yoğunluğu için fermi yüzeyinin dalga vektörüdür ve; 
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sF nk 2                            (4.33) 

 

ile tanımlıdır [71]. NAS, arka plan safsızlık yoğunluğudur. 3-boyutlu arka plan safsızlık 

yoğunluğu kuyu genişliği ile çarpılarak;  

 

dAS NZN .0                             (4.35) 

 

2-boyutlu arka plan safsızlık yoğunluğuna çevrilebilmektedir. 0Z , 2 boyutlu kuantum kuyu 

genişliği iken dN , 3-boyutlu arka plan safsızlık yoğunluğudur. Eş 4.32’de )(BI ifadesi; 
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integrali ile verilmektedir. Burada;  
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olarak verilmektedir. S0 perdeleme sabiti olup [70]; 
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ile verilmektedir. Safsızlık saçılma mekanizmasının sıcaklıktan bağımsız olduğu 

görülmektedir. 

 

4.2.5. Alaşım saçılması 

 

Alaşım saçılması bu tez dahilinde önemli bir saçılma mekanizmasıdır. 2 boyutlu kuantum 

kuyuda bulunan elektronlar bariyer yakınlarında yığılma yapmaktadır. Ancak dikkat etmek 

gerekirse bariyer ile kanal tabaka arasına ~1 nm AlN ara tabaka büyütülmesi bu saçılmayı 

ortadan kaldıracaktır. Öte yandan GaN kanal tabakaya sahip çoklu yapı hariç InxGa1-xN 
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kanal tabakaya sahip alaşım yapılar için önemli bir saçılma mekanizması haline 

gelmektedir. InxAl1-xN alaşım bariyer için örneklendirmek gerekirse, alaşım atomları olan 

In ve Al atomları N atomları arasına rastgele dizilmesi sonucunda iletim bandında 

düzensizlik meydana gelecek ve sonucunda elektronlar alaşım saçılmasına uğramaktadır. 

Kearly ve Horell perdeleme sabitini ihmal ederek alaşım saçılması için analitik değer 

ifadesini[72]; 
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formülü ile verilir. Eş 4.39’da x, alaşım oranını, 0 birim atom başına düşen hacmi, 

ALU ise alaşım potansiyelini ifade etmektedir. Alaşım saçılmasının da sıcaklıktan bağımsız 

olduğu görülmektedir. 
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5. DENEYSEL TEKNİKLER 

 

5.1. Giriş 

 

Yarıiletken kristaller farklı büyütme yöntemleri ile büyütülerek, araştırılacak özelliklerine 

göre ölçüm sistemlerinde ölçümleri yapılır. Bizim çalışmamızda MOCVD yöntemi ile 

büyütülmüş 3 farklı In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN HEMT yapıların Hall Etkisi ölçüm 

sisteminde ölçümü yapılarak elektriksel karakterizasyonu yapıldı. Bundan sonraki 

kesimlerde ölçüm ve büyütme esnasında kullanılan deney sistemleri detaylı olarak 

açıklanacaktır. Yarıiletken kristaller MBE(Moleküler Akı Epitaksi) yöntemi ve genel 

olarak CVD yöntemleri ile büyütülebilmektedir. CVD yöntemi temel olarak kimyasal 

gazların uygun sıcaklıklarda alttaş üzerine çöktürme işlemidir. Tabiiki burada büyütülecek 

olan yapıya göre kullanılan kimyasal gazlar ve ortam sıcaklığı ve süreleri değişmektedir. 

CVD yöntemi ile genelde homojen yapılar büyütülür aslında olan yapının kalınlığını da 

artırmak denilebilir. MOCVD ile farklı yapılar büyütülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.1. Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi bünyesinde kurulu 

                  olan AIXTRON RF200/4 RF-S GaN/AlGaN MOVPE sistemi  

 

Bu tez çalışmasında Bilkent Üniversitesi bünyesinde Nanoteknoloji Araştırma 

Merkezinde(NANOTAM) bulunan MOCVD kristal büyütme sisteminde incelenecek olan 

B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu çoklu eklem yarıiletken kristalleri büyütüldü.  
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Resim 5.1’ de NANOTAM’da bulunan MOCVD yöntemi görülmektedir. Büyütülmüş olan 

yarıiletken numuneler Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezinde Hall 

Etkisi ölçüm sisteminde elektriksel karakterizasyonu yapılma üzere ölçüldü. Lakeshore 

7700 yüksek empedans’a sahip bu sistemde Van der Pauw kare kontak yöntemi ile omik 

kontaklar alınarak ölçüm 30-300K aralığında sabit 0.4 T manyetik alan altında ölçümler 

alınmıştır. Resim 5.2’ de Hall Etkisi Ölçüm sistemi görülmektedir. Ölçümlere 

başlanmadan önce numunelerin temizlenmesi ve hazırlık aşamasından bahsetmek yerinde 

olacaktır. 

 

 

 

Resim 5.2. Lakeshore 7700 Yüksek Empedanslı Hall Etkisi ölçüm sistemi 1) Bilgisayar, 2)     

                  Sıcaklık Kontrol Ünitesi, 3) Elektromıknatıs Güç Kaynağı, 4) Kapalı devre  

                  Helyum soğutma sistemi, 5) Elektromıknatıs, 6) Kryostat, 7)Mekanik pompa      

                  destekli turbo moleküler vakum sistemi, 8) Helyum Tüpü    

 

5.2. Numune Hazırlama  

 

Ölçülecek olan numunelerin, ölçümlerinin iyi sonuçlar verebilmesi için omik kontaklara 

sahip olması gerekir. Bu yüzden büyütme şartları önemlidir. MOCVD ile büyütülen 

yapıların büyütme sıcaklıkları Çizelge 5.1’de verilmiştir. Kontaklar eklenmeden önce 

hazırlanan numuneler 5’er dakika ara ile izopropanol, aseton ve ultrasonik temizleyici ile 

temizlendi. Mekanik kirden temizlenen numunelerin, omik kontak alabilmek için 
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fotolitografi yöntemi ile kontaklarının yerleri belirlendi ve Ti/Al/Ni/Au metal yapısının 

kontak bölgelerine tavlanarak difüz edilmesi sağlandı. N-tipi bir yarıiletkene omik kontak 

yapabilmek için numune üzerine numunenin iş fonksiyonundan daha düşük bir iş 

fonksiyonu kullanmak gereklidir [73]. Genellikle yarıiletkenler için kullanılan kontakların 

direnci 10
-3

-10
-7

 Ω.cm
2
 arasında olması beklenir [74]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.1. Cam tavlama fırını düzeneği 

 

Numunelerin köşelerinde Ti/Al/Ni/Au metal kontakların üzerine indiyum eritilerek 

köşelerden kontaklar alındı. Resim 5.3’de numune köşesinden alınmış indiyum kontak 

görülmektedir. Bu işlem sırasında Şekil 5.1’de verilen cam fırın kullanıldı. Fırın içerisinde 

sıcaklık ile birlikte indiyumların metal kontaklar üzerine yapışması sağlandı. Fırından 

çıkarılan numune Hall etkisi ölçüm sistemine Van der Pauw kare kontak metoduna göre 

yerleştirildi ve ölçüm alındı. Ölçümü biten numune tekrar Hall sisteminden dikkatlice 

çıkarıldı. Bu işlemler her numune için benzer şekilde yapıldı. 

 

5.3. Akım Voltaj Ölçümleri  

 

Omik kontağa sahip numunelerde, yarıiletken numuneye uygulanan gerilim ile numuneden 

geçen akımın aynı fazda olması gerekir. Yani akım-voltaj grafiğinde eğer eğim 1 veya 1’e 

yakın ise yarıiletken malzeme için omik davranıştan söz etmek mümkündür. Omik kontak 

ölçülen numunelerin verilerinin kontaktan bağımsız olduğunu bize belirtir [75]. 
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Resim 5.3. Numunenin köşesinden indiyum eritilerek tutturulmuş Ti/Al/Ni/Au kontak     

                  yapısı 

 

5.4. Hall Etkisi  

 

Hall etkisi, bir yarıiletken numuneye elektrik alan ve manyetik alan uygulanması sonucu 

taşıyıcıların bu alanlar altında hareketinin izlenmesi olayıdır. İlk olarak Hall etkisi 1879 

yılında Edwin Hall tarafından manyetik alan altında olan bir metal şeritten akım 

geçirdiğinde dikey bir potansiyel alan oluştuğunu gözlemlemesiyle bulunmuştur [76]. 

 

Şekil 5.2’de p-tip bir yarıiletken için x-yönünde elektrik alan ve z-yönünde manyetik alan 

uygulanarak y-yönünde bir elektrik alan elde edilmektedir. Yarıiletken numunenin Ey alanı 

doğrultusundaki numune kalınlığına d dersek; 

 

dEV yH .                               (5.1) 
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ifadesi ile Hall voltajını elde etmiş oluruz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2. Hall etkisi ölçüm sisteminin şematik gösterimi 

 

Yarıiletken numune içerisindeki taşıyıcının hızı x-doğrultusunda olacağından xV  olacaktır. 

Bu hız; 

 

pp qpVJ                               (5.2) 

 

İle verilir. Deşikler için akım yoğunluğu denkleminde hız ifadesi ile aynı olacaktır. 

Yarıiletken numune içerisindeki pozitif yüklü taşıyıcıları uygulanan manyetik alan ve 

elekrik alan nedeniyle Lorentz kuvveti;  

 

jqVBkxBiqVBxVqF


                           (5.3) 

 

etki edecektir. yE


 alanından kaynaklı elektrostatik kuvvet ile lorentz kuvveti denge 

durumunda birbirine eşit olacağından; 
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jqEjBqV yzx


                              (5.4) 

 

yazılabilir. Buradan da, 

 

zxy BVE .                              (5.5) 

 

ifadesi elde edilir. Eş. 5.2’de hız ifadesi Eş. 5.5’de yerine yazılırsa; 

 

zpHz

p

y BJRB
qp

J
E 













                             (5.6) 

 

ifadesi elde edilir. Buradan RH ifadesinin; 

 

qp
RH

1
                              (5.7) 

 

olarak elde ederiz. Bu ifade Hall Katsayısı olarak bilinmektedir. Eğer yarıiletken numune 

n-tipi olursa Hall katsayısı (-) negatif olacaktır. Yukarıdaki eşitlikler kullanılarak Hall 

hareketliliği, taşıyıcı yoğunluğu ifadeleri de elde edilmektedir. Hall voltajı ve yarıiletken 

numuneye uygulanan akımın değerlerinin bilinmesiyle ve pJ =I/A akım yoğunluğu ifadesi 

kullanılarak Eş 5.6 ve Eş 5.7 kullanımıyla; 

 

AqV

dIB
p

H

z                                (5.8) 

 

 taşıyıcı yoğunluğu ifadesini elde etmiş oluruz. Eş 5.7’yi kullanarak; 

 

 qp                               (5.9) 

 

ifadesi yardımıyla deşik hareketliliğini; 

 

 Hp R                            (5.10) 
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ifadesi ile elde edilir. Burada görmekteyiz ki ölçülen Hall katsayısı ve iletkenlik ile 

deneysel taşıyıcı hareketliliğini elde edebiliriz. 

 

5.5. Hall Etkisi Ölçümleri ve Özdirenç Ölçümleri 

 

5.5.1. Hall etkisi ölçümleri 

 

Hall etkisi ölçümleri sonucunda herhangi bir yarıiletken numunenin iletim tipini, 

özdirencini, içindeki taşıyıcı sayısını ve bu taşıyıcıların hareketliliği hakkında bilgi sahibi 

olunabilir. O açıdan elektriksel karakterizasyon açısından önemli bir ölçümdür. Değişen 

manyetik alan veya değişen sıcaklıkta yarıiletken malzemelerin taşıyıcılarının değişimini 

gözlemlemek ve bu değişimler yardımıyla hesaplanabilir parametreleri elde etmek oldukça 

dikkate değerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.3. Hall ölçümleri için, a) Hall bar 6 kontak, b) Hall bar 8 kontak, c) Van der Pauw 4    

                kontak yonca yaprağı biçiminde, d) Van der Pauw 4 kontak yöntemleri 

 

Hall Etkisi ölçümleri için geliştirilmiş numune kontak metotları genel olarak Hall bar ve 

Van der Pauw yöntemleri kullanılmaktadır. Şekil 5.3’de kontak türleri görülmektedir. Hall 

ölçümlerinde bu tez dahilinde alınan kontak Van der Pauw yöntemi olarak bilinen Şekil 

5.3.d ile gösterilen kare kontak metodu kullanılmıştır. Bu kontaklar oldukça küçük ve 

simetrik olmalıdır. 
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Şekil 5.4. Özdirenç ve Hall hareketliliği ölçümleri için şematik gösterim 

 

Teorik olarak Hall olayında bahsedilen Hall katsayısı; 

 

1324,13810 







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 Ccm

B

Rd
RH               (5.11) 

 

eşitliği ile ifade edilir. Eşitlikte görülen 24,13R  değişimi yarıiletken numuneye dik bir 

manyetik alan uygulandığında 24,13R  dirençlerindeki değişimi göstermektedir. Taşıyıcılar 

için Hall hareketliliği ve Hall taşıyıcı yoğunluğu, özdirenç ve Hall katsayısı kullanılarak; 
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 H
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2
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              (5.13) 

 

eşitlikleri ile ifade edilir. Eşitliklerde kalınlığın d olarak ifadeye dahil edilmesi sonucu 

iletimler 3-boyutlu olarak görülmektedir. Bizim araştırmalarımız 2 boyutlu iletim olduğu 

için yarıiletken numunelerde d kalınlığı ihmal edilmektedir.  
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5.5.2. Özdirenç ölçümleri 

 

Bu tez için kullanılan Van der Pauw ölçüm metoduna göre özdirenç [77]; 
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ifadesi ile verilmektedir. Burada 1 ve 2 numaralı kontaklardan akım uygulandığında, 3 ve 4 

numaralı kontaklardan gerilim ölçülmektedir. Şekil 5.3d de gösterilen konfigürasyona göre 

Eş 5.14 yazılmıştır. Eş 5.14’teki  
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ifadesi ise düzeltme faktörü olarak bilinmektedir.  
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

6.1. Giriş 

 

Bu çalışmada incelenen numuneler, Bilkent Üniversitesi NANOTAM laboratuvarlarında 

MOVCD yöntemi ile büyütüldü. B-2707 kodlu In0.17Al0.83N/AlN/GaN HEMT yapısı ile B-

2705 ve B-2706 kodlu olan In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN HEMT yapıları Gazi 

Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezinde özdirenç ve Hall Etkisi ölçümleri 

gerçekleştirildi. Ölçümler 30-300K sıcaklık aralığında ve sabit 0.4 T manyetik alan altında 

yapıldı.   

 

6.2. In0.17Al0.83N/AlN/GaN ve In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN HEMT Yapıları 

 

B-2705, B2706 ve B-2707 HEMT yapılarının büyütme koşulları, özdirenç ve Hall ölçümü 

sonucunda elde edilen elektriksel sonuçları bu bölümde incelendi. 2-boyutlu iletimin 

gerçekleştiği kuantum kuyuda oluşan 2DEG için saçılma analizleri yapıldı. Bu analizler, üç 

numune için ayrı ayrı yapılarak birbirleriyle kıyaslaması yapıldı. 

 

6.3. Kristal Büyütme Detayları 

 

İncelenen numuneler içerisinde B-2707 kodlu numune GaN kanal tabakaya sahip olmakla 

birlikte B-2705 ve B-2706 numuneleri InGaN kanala sahiptir. İncelenen üç numune de 

Safir (Al2O3) alttaş üzerine büyütüldü. Daha sonrasında 50 mbar’lık basınçta ilk olarak 

yaklaşık 12 nm kümelenme AlN tabakası 770 °C sıcaklıkta büyütüldü. Buna ilaveten 400 

nm AlN tampon tabaka kümelenme tabakasının üzerine 35 mbar basınç altında 1050 °C 

sıcaklıkta, 1000 °C sıcaklıkta 400 mbar’lık basınç altında katkısız ~350 nm GaN tabakası 

ve 1.3 m katkısız GaN tabaka 1050°C sıcaklık altında büyütüldü. Katkısız GaN tabakası 

üzerine tampon tabaka olarak sırasıyla 1060 °C ve 1075 °C sıcaklık altında 1,29 m ve 130 

nm kalınlıklarda GaN tampon tabaka 400 mbar basınç altında büyütüldü. B-2705 ve B-

2706 numuneleri için 745 °C sıcaklık ve 200 mbar basınç altında sırasıyla 3 nm ve 8 nm 

In0.1Ga0.9N tabakaları büyütüldü. Bu tabakalar 2DEG oluşumun gözlendiği kanal tabakalar 

olarak bilinmektedir. B-2707 numunesi için GaN kanal kullanıldı.  
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Çizelge 6.1. İncelenen numunelerin kalınlıklarına ve yapılarına ait bilgiler 

 

                 Numune 

Materyal 

 

B-2705 

 

B-2706 

 

B-2707 

GaN Üst Tabaka ~3nm ~3nm ~3nm 

InAlN Bariyer  ~10nm ~10nm ~10nm 

AlN Aratabaka  ~1nm ~1nm ~1nm 

InGaN Kanal Tabaka ~3nm ~8nm  

GaN Tampon Tabaka ~3m ~3m ~3m 

AlN Tampon Tabaka ~300nm ~300nm ~300nm 

 

Ara tabaka olarak yaklaşık ~1 nm kalınlıkta, 830 °C sıcaklık altında ve 50 mbar basınç 

altında AlN tabakası büyütüldü. Bariyer tabaka olarak 10 nm kalınlıkta In0.17Al0.83N tabaka 

50 mbar basınç altında ve 830 °C sıcaklık altında büyütüldü. HEMT yapının en üst kısmı 

olan kapak GaN tabaka 50 mbar basınç altında ve 830 °C sıcaklık altında büyütüldü. 

 

6.4. Özdirenç Ölçümleri 

 

B-2705, B-2706 ve B-2707 HEMT yapılarının özdirenç ve Hall ölçümleri, Hall Etkisi 

ölçüm sisteminde 30-300 K sıcaklık aralığında, sabit 0.4 T manyetik alan altında ve düşük 

sıcaklıklarda, manyetik alana bağlı olarak incelendi.   

 

Özdirenç ölçümleri sonucunda Şekil 6.1’de üç numune için özdirencin birbirinden farklı 

olduğu görülmektedir. In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip B-2705 ve B-2706 HEMT yapıları 

nispeten özdirençleri birbirine daha yakındır. Ancak GaN kanala sahip B-2707 HEMT 

yapısının özdirenci oldukça düşüktür.  
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Şekil 6.1. B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapılarda özdirencin sıcaklığa bağlı     

                değişimi 

 

Yüksek sıcaklıklarda özdirençlerin oldukça yüksek, düşük sıcaklıklarda ise tam tersine 

düşük olduğu görülmektedir. Bu durum bize iletimin hangi sıcaklıklarda daha yüksek 

hareketliliğe sahip olacağını göstermektedir. Sıcaklığın artması ile yarıiletken kristal 

içerisinde bulunan atomların termal enerjileri yükselecektir. Yükselen termal enerji ile 

atomlar titreşim hareketi yapacaklar ve örgü titreşimi nedeniyle 2 boyutlu iletime katılan 

elektronlara karşı direnç gösterecek ve onların saçılmalarını sağlayacaktır. Saçılan 

elektronlarla birlikte iletim azalacaktır. Bu durum saçılma analizleri bölümünde daha 

detaylı olarak incelenecektir. 

 

6.5. Hall Etkisi Sonuçlarının Sıcaklığa Bağlı Değişimi  

 

Hall Etkisi ölçümleri 30-300 K sıcaklık aralığında sabit 0.4 T manyetik alan altında alındı. 

GaN ve In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip üç numune için Hall Etkisi ölçümü sonuçlarına 

bağlı olarak 2DEG taşıyıcı yoğunluğu ve 2DEG hareketliliği incelemeleri yapıldı. Bu 

numuneler 2 boyutlu iletimin gerçekleştiği kuantum kuyuların oluşumunu ispat etmek 
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amacıyla büyütülmüştür. Yapılan incelemelerde Şekil 6.2’de taşıyıcı yoğunluğunun 

sıcaklığa bağlı değişimi grafiğinde, üç numunenin de taşıyıcı yoğunluklarının sıcaklık ile 

değişmediği gözlendi. Bu durum elektronların 2-boyutlu kuantum kuyuda belirli enerji 

seviyelerinde hapsolduğu anlamına gelmektedir. 

 

Şekil 6.2. B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapıları için taşıyıcı yoğunluklarının     

                sıcaklığa bağlı değişimi 

 

Bu tez dahilinde incelenen numunelerin, InGaN tabakası için In alaşım oranı %10 iken 

InAlN bariyer tabakası için In alaşım oranı %17’dur. B-2705 ve B-2706 numuneleri 

sırasıyla 3 ve 8 nm InGaN kanal tabakaya sahip olduğu için ilk olarak bu iki numune 

arasında karşılaştırma yapıldığında,  daha kalın kanal tabakaya sahip B-2706 HEMT 

yapısının taşıyıcı yoğunluğunun daha yüksek olduğu görülmektedir. InGaN kanal tabakada 

%10 In oranında oluşacak gerginlik nedeniyle piezoelektrik polarizasyon yüksek olacaktır. 

Daha önce In oranının %17-18 civarında olduğunda GaN temelli yapılar için örgü uyumlu 

olduğu belirtildi. Bu yüzden güçlü Piezoelektrik ve Doğal polarizasyon nedeniyle yüksek 

taşıyıcı yoğunluğu olduğu görülmektedir. 
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Genel olarak ara tabaka olmadan AlGaN/GaN ve InAlN/GaN yapıları için taşıyıcı 

yoğunluğu 2-3x10
13

 cm
-2

 ve elektron hareketliliği 6-7x10
3
 cm

2
/V.s olarak elde edilir [78]. 

Bu tez dahilinde ara tabaka olarak AlN kullanımı taşıyıcıların InAlN bariyer tabakaya 

sızmasını engellenmiştir. Buna rağmen taşıyıcı yoğunluğunun yüksek olması nedeniyle 

2DEG hareketliliğinin düştüğü görülmektedir. 

 

Şekil 6.3.  B-2705, B-2706 ve B-2707 kodlu HEMT yapıları için 2DEG hareketliliğinin  

                 sıcaklığa bağlı değişimi 

  

Hall ölçümleri soncunda 300 K’de 2DEG taşıyıcı yoğunlukları B-2705, B-2706 ve B-2707 

HEMT yapıları için sırasıyla, 5.13x10
13

 cm
-2

, 6.69x10
13 

cm
-2

, 6.47x10
13

 cm
-2

 olarak 

ölçüldü. Yine sırasıyla 300 K’de 2DEG hareketliliği değerleri 270 cm
2
/V.s, 255 cm

2
/V.s ve 

548 cm
2
/V.s olarak ölçüldü. 30 K sıcaklığında ise sırasıyla 361 cm

2
/V.s, 343 cm

2
/V.s ve 

1730 cm
2
/V.s olarak ölçüldü. Özdirenç ve Hall Etkisi ölçüm sonuçlarının bu sonuçları 

tablo halinde Çizelge 6.2 ile verilmektedir. Hall ölçümleri sonucunda elde edilen 2DEG 

hareketliliği değerleri Şekil 6.3 ile gösterilmektedir. 
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Bu sonuçlara göre In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip numunelerin oldukça düşük elektron 

hareketliliğine sahip olduğu açıkça görülmektedir. Ancak GaN kanallı numune ise daha 

yüksek elektron hareketliliğine sahiptir. 2DEG oluşum bölgesi dikkate alındığında kanal 

tabakanın önemi büyüktür. Yaklaşık 150 K sıcaklığından sonra elektron hareketliliğinin 

azaldığı görülmektedir.  

 

Bu çalışmada incelediğimiz saçılma mekanizmalarından optik fonon saçılma 

mekanizmasının sıcaklık ile T
-3/2

 oranı ile değiştiği dördüncü bölümde anlatılmıştı. Yüksek 

sıcaklıklarda baskın olan bu saçılma mekanizmasına göre elektron hareketlilikleri bu 

oranla azalmaktadır. 

 

 Düşük sıcaklıklarda ise 3 numune içinde sıcaklıktan bağımsız olduğu görülmektedir.  

Akustik fonon ve optik fonon saçılmaları dışında düşük sıcaklıklarda saçılma 

mekanizmaları sıcaklıktan bağımsızdır. 

 

Çizelge 6.2. B-2705, B-2706, B-2707 kodlu numuneler için 30K ve 300K sıcaklıklarında  

                    sırasıyla 2DEG hareketliliği, yüzey taşıyıcı yoğunluğu ve yüzey özdirenci 

 

 

Numune 

 

Elektron Hareketliliği 

(cm
2
/Vs) 

Yüzey Taşıyıcı 

Yoğunluğu (cm
-2

) 

Yüzey Özdirenci 

(Ω/kare) 

B-2705 270-361 5.13x10
13

 335-451 

B-2706 255-342 6.69x10
13

 264-366 

B-2707 548-1730 6.47x10
13

 65-176 

 

6.6. Saçılma Analizi  

 

Bölüm 4’de teorik olarak detaylı anlatılan saçılma mekanizmaları, bu kısımda numuneler 

üzerinde uygulandı hangi saçılma mekanizmasının 2DEG hareketliliğini nasıl etkilediği 

araştırıldı. Hesaplamalar sırasında kullanılan parametreler Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.4 ile 

verilmiştir.  
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Şekil 6.4. In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N(3nm)/GaN HEMT yapısı için saçılma analizi 

 

2 Boyutlu iletim için örgü titreşimi olarak Polar Optik Fonon, Akustik Fonon saçılma 

mekanizmaları ile safsızlıklardan kaynaklanan Arayüzey Bozukluğu, Alaşım Saçılması, 

Arka Plan Safsızlık saçılma mekanizmaları B-2705, B-2706 ve B-2707 HEMT yapıları için 

analiz edildi. In0.17Al0.83N/AlN/GaN HEMT yapısı, GaN kanal tabakaya sahip olduğundan 

ve ara tabaka olarak AlN kullanımı, bu yapı için bariyer tabakadan gelen alaşım 

saçılmasını engelleyecektir. Dolayısıyla, Alaşım saçılma mekanizması B-2707 numunesi 

için incelenmedi. B-2705 ve B-2706 numunelerde de AlN ara tabaka kullanıldı. Ancak 

2DEG kuantum kuyusu In0.1Ga0.9N kanal tabakada oluştuğu için elektronlar buradaki 

alaşım saçılmasına uğrayacaktır. Bu yüzden bu numunelerde alaşım saçılması ek olarak 

incelendi. Bu incelemelerde arka plan safsızlık yoğunluğu Nd=10
23 

m
-3

 olarak alındı [79]. 

Ara yüzey bozukluğu hesaplamalarında ara yüzeyin yanal bozukluk değeri (Δ) 2x2,58x10
-

10
 m (2 monotabaka kalınlığı) olarak alındı [80]. Kuyu genişliği (Z0), deformasyon 

potansiyel enerjisi () ve korelasyon uzunluğu (ʌ) ayarlanabilir parametreler olarak 

bırakıldı. 
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Şekil 6.4’te In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N(3nm)/GaN HEMT yapısına ait 2DEG saçılma 

analizi görülmektedir. Elektron hareketliliğinin hem düşük hem de yüksek sıcaklıklarda 

alaşım saçılması tarafından sınırlandırıldığı buna ek olarak ara yüzey bozukluğunun da 

etkin olduğu görülmektedir. Oluşan 2DEG kuantum kuyusu bir alaşım kuyusu olduğu için 

hemen her sıcaklıkta alaşım saçılmasının baskın saçılma mekanizması olduğu 

görülmektedir [81]. 300 K sıcaklığına yaklaştıkça elektron hareketliğinin azaldığı 

görülmektedir. Bu sıcaklıklarda polar optik fonon saçılmasının da az da olsa etkilediği 

görülmektedir. Akustik fonon saçılmasının pek etkin olmadığı görülmektedir.   

 

Ara yüzey bozukluğu parametreleri olan kuantum kuyu genişliğinin ~5,5 nm olduğu ve 

korelasyon uzunluğunun ~12,1 nm olduğu bulundu. 3 nm InGaN kanal tabakaya sahip 

olması kuyunun da ~5,5 nm olması oluşan kuantum kuyunun GaN tabakaya doğru taşması 

nedeniyle 8 nm InGaN kanal tabakaya sahip yapıdan daha yüksek elektron hareketliliğine 

sahip olmasına yol açmaktadır. Kuantum kuyu genişliği değerleri oda sıcaklığında baskın 

olan polar optik fonon saçılma mekanizması hesabında ayarlanabilir parametre olarak 

hesaplandı.  

 

Şekil 6.5 ile verilen grafikte düşük ve orta sıcaklıklarda baskın olan saçılma mekanizması 

Şekil 6.4’da olduğu gibi alaşım saçılması ve ara yüzey bozukluğudur. Yüksek sıcaklıklarda 

ise elektron hareketliliği azalmakta olduğundan polar optik fonon saçılması etki eden 

saçılma mekanizması olarak görülmektedir. Akustik fonon saçılma mekanizmasının etki 

ettiği pek söylenemez. Alaşım saçılmasının her sıcaklıkta baskın saçılma mekanizmasının 

olduğu görülmektedir. Oluşan kuantum kuyunun genişliği ~5,7 nm ve korelasyon uzunluğu 

15,6 nm olduğu görülmektedir. Bu durumda oluşan kuantum kuyu tamamen InGaN kanal 

tabaka içerisindedir.  

 

Şekil 6.6’da GaN kanal tabakaya sahip olan In0.17Al0.83N/AlN/GaN HEMT yapısına ait 

elektron hareketliliğine etki eden saçılmalar gösterilmiştir. Düşük sıcaklıklarda baskın olan 

sadece ara yüzey bozukluğu saçılmasıdır. Yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça 100 K sonrasında 

akustik fonon saçılmasının az da olsa etki ettiği görülmektedir. 
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Şekil 6.5. In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N(8nm)/GaN HEMT yapısı için saçılma analizi 

 

Şekil 6.6. In0.17Al0.83N/AlN/GaN HEMT yapısı için saçılma analizi   
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300 K civarında ise polar optik fonon saçılması baskın saçılma mekanizmasıdır. Bu yapı 

için diğerlerine oranla daha geniş bir kuantum kuyu görülmektedir. Geniş kuantum 

kuyularda elektronlar arka plan safsızlıkları ve ara yüzey bozukluğu safsızlıkları ile 

etkileşime girmektedir. Burada da bu durum görülmektedir. Deformasyon potansiyel 

enerjisi yüksek olan yapılarda akustik fonon saçılması da baskın olur. Diğer numunelere 

oranla bu yapıda deformasyon potansiyel enerjisi daha büyük olduğundan orta 

sıcaklıklarda etkin olduğu görülmektedir. 

 

Tez çalışması boyunca saçılma analizleri üzerine yapılan incelemelerin dışında kanal 

tabaka kullanımı Şekil 6.7 ile verilen grafikte oldukça açık bir biçimde önem arz 

etmektedir. Bu grafikte kullanılan sonuçlar oda sıcaklığı sonuçlarıdır. 

 

Şekil 6.7. İncelenen numuneler için 300K sıcaklıkta In0.1Ga0.9N kalınlığına bağlı    

                olarak elektron hareketliliği ve özdirencin değişimi 
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Burada özdirenç ile elektron hareketliliğinin nasıl değiştiği görülmektedir. Özdirenç 

elektron hareketliliğini kısıtlayan bir etkendir. Oda sıcaklığında örgü titreşimi nedeni 

ile polar optik fonon saçılmasının baskın olması bilinen bir durumdur. Artan kanal 

tabaka kalınlığına bağlı olarak özdirenç artmaktadır. Buna ilaveten 2DEG 

hareketliliğinin kanal tabakanın artmasına bağlı olarak azalması yine Şekil 6.7’de 

açıkça görülmektedir. Artan kanal tabaka kalınlığına bağlı olarak özdirenç 

artmaktadır. Buna ilaveten 2DEG hareketliliğinin kanal tabakaya bağlı olarak da 

azaldığı bu grafikte açık bir biçimde görülmektedir.  

 

InGaN kanal tabakaya sahip numunelerde kanal tabaka kalınlığının artması oluşan 2DEG 

kuyunun elektron iletim özelliklerini kötüleştirmektedir. Özellikle kuantum kuyunun 

kalınlığı InGaN kanal tabakada kalınlığından küçük olduğunda elektronlar oluşan 

saçılmalara maruz kalacaktır. 3 nm InGaN kanallı yapı kuantum kuyu genişliğinden daha 

küçük olacağından nispeten daha az etkilenmektedir.  

 

6.7. İletkenlik Bandı ve Arayüzeyde Elektron Bulunma Olasılığı 

 

İletkenlik bandın bükülmesi sonucu kanal tabaka ile bariyer tabaka arasında iletkenlik 

bandının bir kısmı Fermi seviyesinin altına inmektedir. Fermi seviyesinin altında kalan bu 

üçgenimsi kısım 2DEG içeren kuantum kuyudur. 

 

Şekil 6.8 ile In0.17Al0.83N/AlN/GaN, In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N(8nm)/GaN ve 

In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N(3nm)/GaN HEMT yapıları için 1 boyutta kendini eşleyebilen 

Schrödinger-Poisson denklem çifti kullanılarak hesaplanmış bant grafiği verilmiştir. Tüm 

numuneler için bariyer ile kanal tabaka arasındaki arayüzeyde Fermi seviyesinin altına 

inmiş üçgenimsi bir kuantum kuyu görülmektedir.  

 

Deneysel veriler sonucunda elde edilen taşıyıcı yoğunluğu grafiklerinde görülen 2DEG bu 

grafik ile de desteklenmektedir. Şekil 6.8 a) ile verilen numune yapısının kalınlıkları 

Çizelge 6.1 de verildi. Şekil 6.8 a) ile verilen kalınlıklar numune kalınlıkları ile orantılı 

değildir.  Büyütme doğrultusu olan z ekseni, Şekil 6.8 b)’deki iletkenlik bandı grafiğinde z 

ekseni ile aynıdır. 
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Şekil 6.8. a) InAlN/AlN/InGaN/GaN/AlN HEMT yapısı ve büyütme doğrultusu, b)  

                incelenen HEMT yapıların iletkenlik bant diyagramı 

       GaN üst tabaka 

     In0.17Al0.83N Bariyer Tabaka 

    AlN Aratabaka 

     In0.1Ga0.9N Kanal Tabaka 

         GaN Tampon Tabaka 

        AlN Tampon Tabaka 

         Safir 

~3nm 

 

~10nm 

 

~1nm 

 

~5nm 

 

~300nm 
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Şekil 6.9. Farklı In0.17Al0.83N/AlN/(In0.1Ga0.9N)/GaN HEMT yapıları için elektron bulunma    

                olasılıkları             

      

Tez çalışması boyunca incelenen numunelerin 1 boyutta kendini eşleyebilen Schrödinger-

Poisson denklem çiftinin kullanılması ile hesaplanan In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN 

arayüzeyinde elektron bulunma olasılığı grafiği Şekil 6.9 ile verilmiştir. Burada InGaN 

kanal tabakaya sahip yapılarda elektronların arayüzeye daha yakın olduğu görülmektedir.  

 

Dolayısıyla arayüzeydeki bozukluk bu iki yapının elektron hareketliliğini oldukça 

etkilemektedir. Arayüzey bozukluğu saçılmasının 2DEG hareketliliğini, InGaN kanal 

tabakaya sahip yapılar için daha düşük elektron hareketliliğinde sınırlandırdığı 

görülmektedir. Nispeten GaN kanal tabakaya sahip yapı arayüzey bozukluğu 

saçılmasından daha az etkilendiğinden elektron hareketliliği daha yüksek olmaktadır. 

InGaN kanal tabakaya sahip yapıların bulunma olasılığının daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 
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7. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, MOCVD yöntemi ile safir alttaş üzerine c-(0001) yönünde büyütülen GaN-

temelli HEMT yapıların elektriksel karakterizasyonu yapıldı. 3 nm ve 8 nm kalınlıklı 

In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip 2 tane, In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN/AlN HEMT 

yapısı ve GaN kanal tabakaya sahip 1 tane In0.17Al0.83N/AlN/GaN/AlN HEMT yapısı 

incelendi. 

 

Büyütülen numuneler için bariyer tabakada In alaşım oranı %17 ve InGaN kanala sahip 

yapılarda In alaşım oranı %10 olmakla birlikte HEMT yapıların bariyer kalınlıkları 10 

nm’dir. Numuneler arasındaki fark sadece InGaN kanal ve GaN kanal kullanımıdır. Genel 

olarak bu çalışmada HEMT yapıların 2 boyutlu iletime sahip olarak, 2DEG oluşumu 

beklenildi ve Hall Etkisi ölçümleri sonucunda 2DEG oluşumu gözlendi. 2DEG kuantum 

kuyusu içerisindeki elektronların hareketi detaylıca incelendi. Buna bağlı olarak çalışmanın 

temelini oluşturan saçılma analizi yapıldı. Saçılma analizleri üç numune için ayrı ayrı 

incelendi. İnceleme sonucunda hangi yapılarda hangi saçılma mekanizmalarının baskın 

olduğu belirlenerek, arayüzey bozukluğu parametreleri ile kuantum kuyu genişlikleri 

belirlendi. 

 

Hall Etkisi ölçümlerinin sonuçları olan 2DEG hareketliliği ve taşıyıcı yoğunluğu değerleri 

ile özdirenç sonuçlarının numuneler için kıyaslaması yapıldı.  In0.17Al0.83N/AlN/GaN/AlN 

HEMT yapısının yüksek 2DEG hareketliliğine ve düşük özdirence sahip olduğu görüldü. 

Literatürde örgü uyumlu InAlN/AlN/GaN HEMT yapılar için yüksek elektron hareketliliği 

olduğu bilinmektedir. Bu ölçümlerde ise literatüre göre 2DEG hareketliliğinin düşük 

olduğu görüldü.  Çok iyi büyütülen kristal yapılarda örgü uyumluluğu olduğu takdirde 

güzel sonuçlar alınabilir.  Ancak bu çalışmadaki numuneler örgü uyumlu değildir. Ayrıca 

alaşım yapıya sahip bariyer kullanılmasından ötürü alaşım saçılmasını engellemek için 

büyütülen AlN gerilmeleri artırmaktadır. 

 

 Bu gerilmeler sonucunda piezoelektrik polarizasyon nedeniyle ara yüzeyde yüksek sayıda 

taşıyıcı birikmesi meydana gelmiştir. Oluşan gerilmeler sonucunda ara yüzeyde 

bozukluklar nedeniyle elektronlar ara yüzey bozukluğu saçılmasına maruz kalacağından 

hemen her numune için ara yüzey bozukluğunun etkin olduğu görüldü. 
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In0.17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN/AlN HEMT yapılarında AlN ara tabaka kullanımı 

sonucunda bariyer tabakadan kaynaklanan alaşım saçılması engellendi. Ancak bu 

numunelerde In0.1Ga0.9N kanal tabakada 2DEG oluşmaktadır. Bu nedenle iki HEMT yapı 

için tüm sıcaklıklarda arayüzey bozukluğu saçılması ve beklenildiği gibi alaşım 

saçılmasının baskın saçılma mekanizmaları olduğu belirlendi. Buna ek olarak polar optik 

fonon saçılmasının 300 K civarında 2DEG hareketliliğini etkilediği görüldü. 

 

Farklı kalınlıklarda In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip bu iki numunenin elektron 

hareketliliği birbirine yakındır. Yapılan saçılma analizi sonucunda kuyu genişliği daha 

düşük olan yapının daha yüksek elektron hareketliliğine sahip olduğu gözlemlendi. 

Dolayısıyla 3nm kanal tabakaya sahip olan In17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN/AlN HEMT 

yapısının daha yüksek elektron hareketliliğine sahip olduğu belirlendi.  

 

Bu çalışmada kullanılan üç numune için elektron hareketliliğinin ve özdirencin In0.1Ga0.9N 

kanal kalınlığına bağımlılığı incelendi. Burada In0.1Ga0.9N kanal tabakaya sahip olmayan 

HEMT yapının daha yüksek elektron hareketliliğine sahip olduğu açıkça görüldü. Bu 

yapıların özdirençlerinin ise elektron hareketliliği ile ters orantılı olarak değiştiği görüldü. 

Aynı zamanda GaN kanala sahip yapının diğerlerinden daha düşük özdirence sahip olduğu 

da görüldü.  

 

Bu tez çalışmasında incelenen numuneler için ara yüzey bozukluğu saçılması oldukça 

önemli saçılma mekanizmasıdır. Ara yüzey bozukluğu parametreleri incelendiğinde 

korelasyon uzunluğu arttıkça elektron hareketliliğinin arttığı belirlendi. 8nm kanal 

tabakaya sahip olan In17Al0.83N/AlN/In0.1Ga0.9N/GaN/AlN HEMT yapısının daha yüksek 

korelasyon uzunluğuna sahip olmasına rağmen daha düşük elektron hareketliliği sonucu 

elde edilmesi InGaN kanal tabakaya bağlı olarak 2DEG hareketliliğinin değiştiği görüldü.  
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