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GaN tabanli mikroserit yuksek elektron hareketlilikli transistérler (HEMT'ler) yiiksek gic
yogunlugu, yiiksek verimlilik ve ylksek bozulma gerilimi gibi stin o6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler
sayesinde, GaN tabanli HEMT’ler, radar ve uzay arastirma sistemlerinde ve savunma sanayi
uygulamalarinda daha fazla tercih edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, akag¢-kaynak (D-S) aras1 mesafesi 3
pm ve 6 um olan 2x125 um boyutunda tiikkenme modu AlGaN/GaN HEMT lerin fabrikasyon adimlari i¢in
dogru akim (DC) 6l¢tiimleri gergeklestirilmis ve Uretilen HEMT lerin performanslari karsilagtirilmistir. Bu
6l¢limler sayesinde fabrikasyonlarin bagarimi takip edilebilmis ve D-S arasi mesafenin HEMT performansi
tizerine etkisi gozlemlenmistir. HEMT lerin DC karakterizasyonuyla, iletim direnci, biikiilme gerilimi,
maksimum akag-kaynak akimi, esik gerilimi, gecis iletkenligi, bozulma gerilimi, kap1 kagak akim1 ve akag
kagak akimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, D-S arasi mesafesi 6 um olan 2x125 pm HEMT in
maksimum akag-kaynak akiminmn daha diisiik, iletim direncinin daha ylksek ve kagak akim degerlerinin
daha diisiik oldugunu goéstermistir. Bu sonuglar, D-S arasit mesafesi 6 pm olan 2x125 pm olan HEMT in,
kapi bas uzunlugu ve alan levhasi uzunlugunun, D-S aras1t mesafesi 3 pm olan HEMT ten daha fazla olmasi
ile agiklanabilir. Sonu¢ olarak, D-S arasi mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT lerin ylksek gl
uygulamalarina ve D-S arasi mesafesi 3 um olan 2x125 pm HEMT lerin ise yiksek frekans
uygulamalarinda tercih edilmesi gerektigi gériilmektedir. Disiik kacak akimlara ve iletim direncine ve
yiksek maksimum akag-kaynak akimi ve gegcis iletkenligine sahip yiiksek gii¢ ve yiiksek frekanslarda
calisabilen HEMT lerin elde edilebilmesi i¢in ¢aligmalara devam edilmelidir. Bunun icin similasyonlar ile
uygun HEMT yapisinin tayin edilmesi ve sonrasinda fabrikasyonunun gergeklestirilmesi gerekir.

2022, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: AlGaN/GaN HEMT, DC Kkarakterizasyon, proses kontrol monitori, HEMT

fabrikasyonu



ABSTRACT

MS. Thesis

DC CHARACTERIZATION OF GaN-BASED MICROSTRIP HEMT FOR
FABRICATION STEPS

Elif ALAGOZ

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Caglar DUMAN

GaN based microstrip high electron mobility transistors (HEMTS) have superior properties such
as high-power density, high efficiency and high breakdown voltage. Thanks to these features, GaN-based
HEMTSs are more preferred in radar and space research systems and defense industry applications. In this
thesis, direct current (DC) measurements were performed for the fabrication steps of 2x125 um depletion
mode AlGaN/GaN HEMTs with a drain-source (D-S) distance of 3 um and 6 um, and the performances of
HEMTs were compared. Thanks to these measurements, the performance of the fabrications could be
followed and the effect of the distance between D-S on HEMT performance was observed. From DC
characterization of HEMTS, conduction resistance, knee voltage, maximum drain-source current, threshold
voltage, transconductance and breakdown voltage have been obtained. The results showed that 2x125 um
HEMT with a distance between D-S of 6 um has higher maximum drain-source current and conduction
resistance and lower leakage currents. The obtained results can be explained by the fact that the 2x125 um
HEMT with a D-S distance of 6 um has a greater gate head length and field plate length than the HEMT
with a D-S distance of 3 um. As a result, it is seen that 2x125 um HEMT structures with a D-S distance of
6 um should be preferred for high power applications, and 2x125 um HEMT structures with a D-S distance
of 3 um should be preferred in high frequency applications. New studies should be continued to obtain
HEMTSs structures which can operate at high power and high frequencies owing to its low leakage currents,
conduction resistance, high maximum leakage current and transconductance. Thus, it is necessary to
determine the appropriate HEMT structure with simulations and to come true the fabrication.

2022, 65 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Transistorler, en temel yariiletken elektronik devre elemanlarindan biridir.
Anahtarlama ve kazang saglama yetenekleri sayesinde teknolojinin gelisiminde dnemli
bir rol oynadiklarindan ve 20. yiizyilin en degerli buluslarimdan biri olarak gorulurler.
1947 yilindaki ilk transistoriin icadindan giiniimiiz teknolojisine kadar c¢ok biiylik

gelismeler yaganmistir (Mimura 2002).

Sekil 1.1°de gosterilen ilk nokta temasli Germanyum (Ge) transistor, 1947 yilinda
W. H. Brottain ve Y. Borden tarafindan yapilmistir. Bu transistor yapisinda tek PN eklemi
bulunmaktadir. Giinlimiizde nano boyutlarda transistorlerin iiretilebildigi teknolojiler
kullanilmaktadir (Lojek 2007). Transistor teknolojilerindeki gelismeler devam ederken,

kullanilan malzemeler de bu gelisime ayak uydurabilmek igin degismektedir.

Sekil 1.1. {1k nokta temasli transistor

Ge ile yapilan transistor oda sicakliginda istekleri karsilayan bir performans
gostermesine ragmen 1sidan ¢ok fazla etkilenmektedir. Transistoriin temel davranisi olan
sabit akim ¢ikis1 bu transistorlerde saglanamamaistir. Sicaklik arttikca Ge malzemesindeki
serbest elektronlar arttig1 igin akim artig1 gozlenir. Elektrotlarin arasindaki kapasitelerin
biiylik olmasi ise salinimlara sebep olmaktadir (Arns 1998). Daha sonraki yillarda
silisyum yapili transistdr iiretimine baslanmistir. Silisyum transistorler, germanyum

transistorlerin birgok dezavantajini ortadan kaldirmigtir.



1. GIRIS

Gunimuizde bircok elektronik cihazda silisyum tabanli elektronik devreler
kullanilmaktadir. Konu transistoriin gii¢ uygulamalarina gelindiginde ise sirasiyla Ge, Si,
Silisyum Germanyum (SiGe) ve Galyum Arsenid (GaAs) gibi yariiletken malzeme
tabanli transistorler kullanilmistir. Fujitsu laboratuarlarinda 1979 yilinda Takashi
Mimura’nin buldugu ilk GaAs tabanli yiiksek elektron hareketlilikli transistor (High
Electron Mobility Transistor, HEMT) teknolojisi, katkilama olmayan yeni bir transistor
teknolojisini trendini baslatmistir (Mimura 2002). GaAs tabanli HEMT’ler kisa bir
zamanda Si ve Ge transistorlere gore {istiin 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmis fakat yuksek
gugc, yiksek frekans gerektiren uygulamalarda zamanla yetersiz kalmalar1 nedeniyle yeni
malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Genis bant aralikli malzemelerden biri
olan Galyum Nitrat (GaN), Uistiin 6zelliklere sahip oldugu i¢in HEMT teknolojisinde GaN
on plana ¢ikmistir (Khan et al. 1994).

GaN tabanli alan etkili transistor 1991 yilinda iiretilmistir. Genis bant aralikli
yariiletken olan GaN malzemesinin kullanilmasiyla yiiksek akim ve yiiksek gerilimlerde
caligabilen transistorler tretilmistir. GaN malzemesi yiksek kazang, glic ve verim
kombinasyonuna sahip radyo frekansi uygulamalar1 i¢in en uygun malzeme olmustur
(Bozdemir 2019). GaN tabanli HEMT ler 6zellikle radar ve uydu iletisiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Toprak 2014). 1994 yilinda ilk kez AlIGaN/GaN yapilarda 2-
boyutlu elektron gazi (Two Dimensionasl Electron Gas, 2DEG) olusumu gdsterilmistir
(Khan et al. 1992). GaN tabanlt HEMT, yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik, yiiksek
doygunluk tasiyici hizi, yiiksek bozulma gerilimi ve yiiksek 1sil iletkenlik gibi iistiin
Ozelliklere sahiptir. Bu 0Ozellikler sayesinde, GaN tabanli HEMT ler, uzay alaninda
yapilan ¢alismalarda, karbon salmimsiz cihazlarda, temiz enerji uygulamalar1 ve

savunma sanayi uygulamalarinda daha fazla tercih edilmektedir (Mishra et al. 2002).

Bu tezde, Silisyum Karbiir (SiC) alttas lizerine Uretilen AlIGaN/GaN Mikroserit
(MS) tipi HEMT'ler ele alinmistir. Mikroserit yapisinda toprak baglantisi i¢in spesifik
boyutlara sahip arka ylz delikleri ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada, fabrikasyon adimlar1 i¢in
GaN tabanli mikroserit HEMT lerin dogru akim (Direct Current, DC) karakterizasyonu
gerceklestirilmis ve HEMT lerin akag-kaynak (Drain-Source, D-S) mesafesinin transistor
performanst iizerindeki etkileri incelenmistir. DC karakterizasyonlar sayesinde

transistorlerin tretim basamaklarinda elektriksel isterlerin karsilanip karsilanamadigi ve
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elektriksel parametrelerin yonga iizerindeki dagilimlar1 kontrol edilebilmektedir. Ayrica
uretimde meydana gelebilecek sorunlar erkenden belirlenerek gereksiz zaman ve maddi

kaybin 6niine gecilebilir.

D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 um olan iki farkli HEMT yapisinin fabrikasyonlari
sirasinda DC olgiimleri gergeklestirilmis ve D-S arasi mesafenin DC karakteristik {izerine
etkisi incelenmistir. D-S aras1 mesafesi 6 Um olan aygit yapisinda, D-S aras1 mesafesi 3
pum olan aygit yapisina nazaran elektrik alanda iyilestirmeler ve kontaklar arasindaki
direng artis1 gergeklesir. Direng artigi kagak akimlarmi iyilestirir ancak ayni zamanda
transistorlerin iletim direncinin artmasmma ve buna bagl olarak da maksimum akim
yogunlugunun ve gegis iletkenligi degerlerinin diismesine yol agar. DC 6l¢ciimlerde D-S
aras1 mesafesi 3 um olan 2x125 um HEMT icin, ortalama akag¢ akim kagagi 3363 pA/mm
ve kap1 akim kagagi ortalama 3052 pA/mm olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6
pm olan 2x125 pm HEMT’in, akac¢ kacak akimi ortalama 487 pA/mm ve kapi akim
kacagi ortalama 541 pA/mm olarak elde edilmistir.

Tez bes ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, transistoriin tarihgesi, GaN
malzemesinin avantajlar1 ve giincel uygulamalarma yer verilmistir. Kaynak Ozetleri
bélimde, literatirde HEMT lerin fabrikasyonunda gergeklestirilen DC karakterizasyon
ve fabrikasyonu hakkinda yapilmis akademik ¢alismalardan 6ne ¢ikanlar sunulmustur.
Materyal ve Yontem boélimiinde, yariiletkenler, GaN malzemesi, HEMT in yapisal ve
karakteristik 6zellikleri ve son olarak da gergeklestirilen DC 6lgtimler hakkinda bilgiler
yer almaktadir. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma bolimde, 6l¢ciim sonuglar1 sunulmus ve
tartisgtlmistir. Sonug ve Oneriler bélimiinde ise iiretilen aygitlarin performanslar: elde
edilen sonuclar 1s181nda incelenmis ve gelecekte konu ile ilgili olarak yapilabilecek

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.
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Bu bolimde, literatiirde AlGaN/GaN tabanli HEMT lerin fabrikasyonunda
gerceklestirilen DC karakterizasyon ve fabrikasyon surecleri hakkinda yapilmis olan

onemli akademik ¢aligmalara yer verilmistir.

Khan et al. (1991) tarafindan yapilan ¢alisma ile ilk defa AIGaN/GaN yapilarda
2DEG olusumu gosterilmistir. 1993 yilinda ilk GaN Metal yariiletken alan etkili
transistor (metal semi-conductor field effect transistor-MESFET) yine M. Khan et al.
(1993) tarafindan iiretilmistir. 1994 yilinda da ilk GaN temelli HEMT yapilarin
iiretilmesiyle de genis bant aralikli yariiletken malzeme grubu igerisinde oldukea {istiin
ozelliklere sahip GaN yariiletkenin 6n plana ¢ikmasmni ve HEMT teknolojisinde GaN

devrinin baglamasini saglamstir.

Mizutani et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada AlGaN/GaN HEMT'lerde
akag akimi ¢okmesi (current collapse), 6n gerilimleme stresi uygulanarak incelenmistir.
Akag akimimnin ¢okiisii, yiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Negatif kap1 gerilimi
uygulanarak ciddi bir akim ¢6kmesi gézlemlenmistir. Cokiis, bant araligindan daha kiigiik
bir enerjiye sahip 151k aydinlatmasiyla bastirilmistir. Akag akimini geri kazanmak i¢in
aydinlatma miktar1 kapi-aka¢ bolgesinde, kapi-kaynak bolgesinde uygulanan aydinlatma
miktarindan daha biiylik tutulmustur. Yiizey potansiyelinin etkisini incelemek i¢in 6n
gerilimleme stresinden sonra seri kaynak ve akag¢ direngleri Olglilmiistiir. Kaynak
direncinde ¢ok az degisiklik gdozlemlenmesine ragmen, 6n gerilimleme stresinden sonra
akag direncinde biyulk bir artig gdzlenmistir. Transistor yiizeyi Silisyum Nitriir (SiaNg)
ince film ile pasive edilerek mevcut ¢6kme ortadan kaldirilmistir. Bu sonuglar, ¢okiisiin,
kapidan enjekte edilen elektronlar1 yakalayan ve dikey yiik nOtrliigii nedeniyle 2DEG
yogunlugunda bir azalmaya neden olan kapi ve akag¢ elektrotlar1 arasindaki yiizey

durumlarindan kaynaklandigini gostermektedir.

Xu et al. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, AIGaN/GaN hetero yapisinin mesa
kenarindaki Schottky kontaginin kacak akimini degerlendirmek i¢cin mesa duvar yapisi
ad1 verilen bir test yapis1 kullanmistir. Bu test ile mesa duvar kagak akimlari, 300 °K ile

500 °K arasindaki farkli sicakliklarda 6lgiilmiis ve analiz edilmistir. Mesa kenarindaki
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iletim-bant-kenar enerji dagilimi simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak,
elektrik alan siddeti, ters 6n gerilimin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Bu sonuglar,
300 °K ve 500 °K arasindaki sicakliklarda mesa-kenar tarafinda kacak akimlarin hakim

oldugunu gostermistir.

Coelho et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, N tipi Antimon (Sb) katkili
Germanyum (Ge) lizerine rezistif buharlastirma, elektron demeti ile buharlastirma (e-
beam) ve sactirma (sputter) yoOntemleri kullanilarak Schottky metal kontaklar
olusturulmustur. Farkli yontemlerle olusturulan metal kontaklarin izerinden alinan akim-
gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V) 6lgtimleri ile kontaklarin diyot performanslari
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclar nedeniyle Ge kristalinde hasarlarin oldugu
sonucuna varilmistir. Sagtirma yontemi yapiya daha fazla zarar verdigi i¢in sactirma
yontemiyle olusturulan diyotlarin performansmin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Elektron demeti ile buharlastirma ve sactirma yontemleri ile altin (Au) kaplanmig diyotun
200 °K’nin altinda ileri 6n gerilimleme durumunda alian I-V 6l¢timleri farkli sonuglar
gostermistir. Bu durum iki yontemin 6rnege verdigi zararin farkini gostermistir. Yiiksek
enerjili sistemlerde yapilan kaplamada ortamdaki parcaciklar bir araya gelerek bir form
olusturarak, Ge arasindaki bosluklara diflize olmustur ve Sb ile birleserek yeni bir
kompleks yap1 olusturmustur. Bu sonuglar, termal rezistif buharlastirma ile yapilan
Schottky bariyer diyotunun diger metotlara kiyasla, diisilk kagak akimlara sahip
oldugunu, idealite faktoriiniin daha yiiksek oldugunu ve daha yiiksek kalitede bir diyot
karakteristigini ortaya ¢ikardigini gostermistir. Elektron demeti ile buharlastirma yapilan
diyotlarda da diyot karakteristiklerinde iyilesme goriilmiistiir. Fakat sactirma ile yapilan
Au Schottky diyot, elektron demeti ile buharlastirmaya gore daha zayif bir diyot
karakteristigi gostermistir. Bu durum Ge kristalinin siire¢ sirasinda daha fazla zarar

gbrdiigiinii gostermistir.

Xiaoling et al. (2009) tarafindan yapilan caligmada, metal/AlxGaN/GaN
(metal/semiconductor/semiconductor-M/S/S) diyot yapisinin 1-V ve C-V Olgumleri
tizerinden yiiksek sicakliktaki karakteristigi incelenmistir. AlxGaixN/GaN diyot
yapisindaki piezoelektrik kutuplanma ve kuantum kuyusundan dolayi, ortam sicakligi
arttikca bariyer yliksekligi artmig, ideallik faktorii birim degerine yakmlagmustir. Fakat

bu durum AlxGaixN diyotlar igin tam tersidir. Ayrica ters 6n gerilimleme kacak akim ve
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ters On gerilimleme bozulma gerilim degerlerinin AlxGaixN diyotlara gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda metal elektronlar1 yasak bir bolgede 1sisal
olarak aktif durumdadir ve yariiletkene dogru gecerler. HEMT lerde yiiksek sicaklikta
kap1 kagagi problemi vardir ve bu sebeple transistoriin gii¢ tiiketim kapasitesi ve kapi
kontrollini engelleyen durumlar olusmaktadir. 1-V ve C-V Olcumlerinden ters/ileri 6n

gerilimleme i¢in gerilim diisiisi, bariyer yiiksekligi ve doyum akimi tayin edilmistir.

Lagger et al. (2012) tarafindan yapilan calismada, esik geriliminin (V) genis bir
yakalama ve emisyon zaman sabiti dagilimina sahip tuzaklardan kaynaklandigi
bulunmustur. Bu dagilim, butlinleyici metal oksit yariiletkenlerde (Complementary Metal
Oxide Semiconductor-CMOS) 6n gerilimleme ile sicaklik kararsizligi (Bias Temperature
Instability-BTI) calismasi sayesinde, yakalama emisyon siresi (Capture Emission Time-
CET) haritalar1 kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alisma ile CET haritalar1 kullanan
karakterizasyon yaklagiminin kapt yalitimli GaN HEMT'lerin esik gerilimi
kararsizliginin arastirilmasi i¢in uygunlugu gosterilmistir ve HEMT ’lerin gelistirilmeleri
icin yararli bir ara¢ oldugu ispatlanmistir. Ayrica ¢calismada, zaman sabitlerinin genis
dagilimmi agiklayabilecek fiziksel modelleri tartisilmakta ve GaN'nin esik gerilimi
kararsizliklarindan sorumlu dielektrik ara yliziinde yakalama ve ayirma fenomenlerinin
ayrintili bir fiziksel analizi gergeklestirilmektedir. Transistorler, kap1 uzunlugu(Lg) 2 um
ve kap1 genisligi 200 upm olacak sekilde 4 ing GaN-SiC alttaslar iizerinde iiretilmistir.
HEMT yapisinin bariyer katmani, 3 nm'lik bir GaN basligi ve 25 nm'lik bir Alp.25Gag.7sN
katmanindan olusturulmustur. Bu durumda, i¢sel 2DEG, kapi1 kontagi i¢in bir karsi
elektrot gorevi goriir ve bariyer tizerinde neredeyse homojen bir elektrik alani dagilimi
elde edilir. Aka¢ akimi bozulmasi, transfer karakteristiginin egilimini takip eden esik
gerilimi degisimi (4Vth) ile dogrudan iliskilidir. Caligma, kap1 0n gerilimlemenin,
erisilebilir tuzaklarin toplam sayisini belirledigini gostermistir. Elli yili agkin bir siiredir
esik gerilimi gegislerinin arastirilmasi ve bunun 6n gerilimleme ve sicaklik bagimliligimin
analizi, silisyum MOS’lardaki BTI fenomeninden bilindigi gibi benzer egilimlere sahip

genis bir tuzak zaman sabitleri dagilimini ortaya koymustur.

Ohi et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yalnizca kap1 elektrotunun hemen
altinda tiretilen coklu mesa kanalli (Multi-Mesa-Channel-MMC) AlGaN/GaN HEMT'ler
gelistirilmis ve karakterize edilmistir. Sekil 2.1’de MMC AlGaN/GaN HEMT'lerin {istten
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goriiniimii verilmektedir. MMC yapisinda alan etkisi ile, standart diizlemsel HEMT'ten
daha kii¢iik bir esik gerilimi elde edilmistir. MMC HEMT, diisiik bir bikilme gerilimi
gostermisti. MMC HEMT, periyodik bir hendek yapisi olusturarak, kapi elektrotu ile
cevrili 2DEG ile paralel mesa sekilli kanallara sahiptir. Esik geriliminin daha pozitif yone
kaymasi sonucunda yanal alan etkisi ile iyi bir kapt kontrolii saglanmaktadir. Mesa
kanalmin Gist genisligi azaltilarak esik gerilim kaymasi arttirilabilmektedir. Ayrica, MMC

yapisinin daha diigiik stres kaynakli akim ¢okmesi gosterdigi bulunmustur.

Sekil 2.1. Bir MMC AlGaN/GaN HEMT'in Ustten gorunimdi

Lee et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, P-GaN/AlGaN/GaN HEMT
yapilarda farkli kapi metallerinin kaplanmasiyla olusan transistorlerin performansina
bakilmistir. P-GaN/AlGaN/GaN transistorlerde farkli kap1 metallerinin akag akimi, esik
gerilimi  ve bozulma gerilimine Kkatkilar1 incelenmistir. Nikel/Altm (Ni/Au),
Titanyum/Altin (Ti/Au) ve Molibden/Titanyum/Altin (Mo/Ti/Au) metallerinden olusan
ti¢ ¢esit kapi tipi incelenmistir. Ni/Au ve Mo/Ti/Au yapilarindan 1600 V’dan daha yiiksek
bozulma gerilimi elde edilmistir. Mo/Ti/Au kap1 yapismin Ni/Au kap1 yapisina kiyasla
%32 bozulma geriliminde iyilesme olustururken, ¢aligma akiminda %11°lik bir azalma
olusturmustur. Bu ¢alismada denenen farkli kapir metali arasndan HEMT ler i¢in en
uygun metalizasyonun Ni/Au oldugu gériilmiistiir. Ug kap1 arasinda en diisiik esik gerilim
degerine sahip olan Ti/Au kap1 kontagidir ve en diigiik bariyer yiiksekligine sahip olan
Ti/Au kap1 yapisi en az akim kagagina da sahip olan kontak yapisidir. Bu durum Schottky
bariyer ile akim kagaklar1 arasinda bir iliski oldugunu gostermistir. Kapi metalinin tirtine
bagli olmaksizin bozulma geriliminin, kapi-aka¢ uzunluguna bagli olarak arttig1

goriilmiistiir.
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2014 yilinda Hacettepe Universitesinde yapilan bir tez caligmasinda kapi
uzunlugunun GaN HEMT aygitlarinin gii¢ performansina etkisi incelenmistir. 12x12
mm? boyutundaki 4 farkl epitaksiyel yapilar igin kap1 uzunlugu 300 nm, 600 nm, 800
nm ve 1000 nm olarak degistirilmistir ve Uretilen HEMT ’lerin DC ve RF (Radyo Frekans)
karakterizasyon sonuglar1 sunulmustur. Kap1 uzunlugu arttik¢a gii¢ performansmin da

arttig1 goriilmistiir (Toprak 2014).

Lee et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kap1 uzunlugu 300 nm ve kap1
genisligi 100 nm olan AlGaN/GaN HEMT'lerin yiiksek 1s1l iglem sonrast DC ve RF
Olcimlerden elde edilen sonuclar1 arastirilmaktadir. 400°C'de 20 dakikalik tavlamadan
sonra, safir (Al.O3) alttas tizerindeki transistorlerin bozulma gerilimleri, 7,5 V'tan 187
V'a dikkat gekici bir sekilde artnustir. Esik gerilimi ise 3,3 V'tan 2,7 V'a kaymustir. Bu
durum tavlama sirasinda GaN tamponundaki tuzaklarin kaldirilmasina atfedilmektedir.
Bu sonuclar ile bozulma geriliminde ¢ok fazla artis oldugu goriilmiis, kazang ve ¢ikis
giiciinde iyilesme saglanmis ve GaN tabanli HEMT’ler i¢in esik geriliminin

ayarlanmasinin mimkin oldugu goérilmiistiir.

Saito et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek gerilimli GaN tabanli
HEMT'in bozulma mekanizmasi, deneysel I-V karakteristikleri ve iki boyutlu aygit
simiilasyon sonuglar1 kullanilarak arastirilmistir. Yiiksek giivenilirlik saglamak igin aygit
tasarimiyla ilgili kilit noktalar tartisilmistir. Ozellikle kaynak akimmin artisma
odaklanilmistir. Calismada iki boyutlu aygit simiilator programi olan Sentaurus Device
of Synopsys kullanilmistir. Kapali durumdaki ii¢ tip kacak akim yolu ele alimmustir. Kap1
potansiyel bariyeri lizerinden akan kaynak elektron akimi, bosluk birikmesi ile artmistir.
Kap1 altindaki bosluk birikimi ile kaynak akiminin artmasi, sonunda bozulmaya neden
olmustur. Bu nedenle, yiiksek bozulma gerilimi i¢cin bosluk birikimi bastirilmalidir.
Kaynak-kanal bélgesinde P-tipi katman, kaynak ve kanal arasindaki elektron akigini agik
durumda bloke etmistir. Sonug olarak, P-tipi katman kullanmak yiiksek bozulma

geriliminde kaynak akiminin artmasini1 engellemistir.

Arenas et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada AIGaN/GaN HEMT'lerin kendi
kendine 1smma etkilerinin elektron hareketliligini 6nemli Olclide azaltabilecegini ve

giivenilirlik endiseleri olusturabilecegini gostermektedir. Bu durumu ele almak i¢in
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elektro termal karakterizasyon yonetimi kullanilmistir. Bu yontem, GaN HEMT lerin
kanal sicakliginin (Tcn) coklu 6n gerilimleme kosullarinda iyi bir dogrulukla 6l¢iimiine
dayanir. Olgiimler, AlGaN/GaN HEMT'lerde entegre mikro direng termometre dedektorii
(LRTD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Entegre pRTD'ler ile elde edilen termal
direngler, benzer ¢alisma kosullar1 igin karsilastiriimistir. Olgiilen verilerin tutarl oldugu
ve teori ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Deneysel yontem basit olsa da transistorlerin
elektro termal tepkisini tek bir aka¢ akimi-aka¢ gerilimi-kanal sicakligt (lgs—Vas—Tcn)

taramasi ile haritalamak giic olmustur.

2018 yilinda Gazi Universitesinde yapilan bir tez calismasinda AlGaN/GaN
HEMT"ler i¢in T profilindeki kapilarm aygit performansma etkisi incelenmistir.
Geleneksel kap1 profili yerine T profilde kap1 tercih edildiginde bozulma gerilimlerinin
arttig1 gorilmiistiir (Kéroglu 2018). Yine ayni yil igerisinde SiN pasivasyonu dncesi 6n
islemlerin GaN HEMT’lerin performansina etkisi incelenmistir. Yapilan calismanin
sonuglar1 DC 6lgiimler ile degerlendirilmistir. Karakterizasyon hem 6n islem 6ncesinde
hem de sonrasinda yapilmistir. DC 6lgiimler sonucunda nitrojen plazma 6n islemleri kap1

ve akag kagaklarinin azalmasinin saglandigi goriilmiistiir (Asan 2018).

Turkiye’de ilk kez 2019 yilinda mikroseritli AlGaN/GaN HEMT Uretimi
gerceklestirilmistir. Ilgili ¢alismada GaN tabanli transistorlerde ara yiizey gecis deligi
asmdirma siire¢lerinin incelemesi yapilmistir. Gegis deliklerinin direngleri 6l¢iimlerinin,

yonga boyunca homojen dagilima sahip oldugu ve literatiir ile yakin sonuglar elde

edildigi bildirilmistir (Haliloglu 2019).

Visvkarma et al. (2021) tarafindan yapilan calismada Au ve Ni/Au kapili
HEMT lerin elektriksel olarak karsilastirmasi yapilmistir. Au ve Ni/Au igin hesaplanan
Schottky bariyer yiiksekligi sirasiyla 1,29 eV ve 0,74 eV olarak ifade edilmistir. Au ve
Ni/Au kapii HEMT, AlGaN/GaN tabanli HEMT epitaksiyel tabakasi Uzerinde
dretilmistir. Alinan elektriksel 6l¢lim sonuglarinda, Au'nun Schottky bariyer yiiksekligi
daha yiiksek oldugu i¢in ters sizint1 akimi agisindan daha iyi performans sergiledigini

gostermistir.
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Mukherjee et al. (2022) gergeklestirdikleri calismada, transistorlerdeki bozulmay1
gostermek icin HEMT'ler lizerinde termal ve elektriksel stres olusturmustur. Olusan
sizint1  yollar,, uygulanan gerilmeler nedeniyle ortaya ¢ikan kusurlardan
kaynaklanmaktadir ve bu yollar yiiksek sizint1 akimlart olusturmaktadir. Calismada
AlGaN/GaN HEMT'lerdeki stres nedeniyle sizinti akimindaki artis agiklamaktadir.
Ayrica, transistorde gorsel olarak herhangi bir yapisal hasar meydana gelmedigi

gbzlemlenmistir.

GaN HEMT d(retimi ve karakterizasyonu konusunda yakin zamanda yapilan bir
calisma, 2022 yilinda yapilan yiiksek gii¢ elektrigi uygulamalarinda GaN tabanli FinFET
yapilarinin optimizasyon ¢alismasidir. Bu ¢alismada HEMT Uretim stregleri hem proses
kontrol monit6riindeki kontrol HEMT’lerde hem de biiyiikk aygitlar {izerinden
tamamlanmistir. Aygit liretimi ve elektriksel performans: incelenmis ve aygitlarin DC
Olctimleri ve 6lcim metotlar1 detayli bigimde anlatilmistir. Mevcut tilkenme modunda
calisan transistorlere nanokanal yapilar olusturarak aygitin gelistirme modunda
calismasini saglanmistir. Ayrica kap1 kontrolliinii arttirilarak, diisiik kacak akim elde
edilmistir. Geleneksel HEMT ’lere gore daha dogrusal DC gecis iletkenligi saglanmistir
(Y1ilmaz 2022).
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3.1. Yaniiletkenler, iletkenler ve Yahtkanlar

Yariiletkenler hakkinda giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar biiyiikk gelismeler
yaganmasina neden olmustur. Fotodedektorler, diyotlar, fotovoltaik piller ve transistorler

yartiletkenler kullanilarak iiretilen elektronik cihazlardan bazilaridir (Kundakgi 2007).

Elektriksel iletkenlikleri bakimindan yariiletkenler, iletken ile yalitkan
malzemelerin arasinda yer alir (Wilson et al. 2000). Yariiletken malzemelerin
iletkenlikleri, iletkenlerden yaklasik olarak 100 kat az, yalitkanlardan yaklasik olarak
10 kat fazladir (Peter et al. 2010). Yariiletken malzemeler mutlak sicaklikta yalitkan
olup, 1s1, 151k, manyetik etki, elektriksel gerilim vb. uyarilma durumlarinda ise degerlik
elektronlarmi serbest birakarak iletken olurlar. Digsaridan uygulanan uyarma ortadan
kaldirildiginda ise tekrar yalitkan duruma gegerler. Son yoriingedeki elektron sayis1 4'den
blylk maddeler yalitkan madde, 4'den kiglik olan maddeler ise iletken maddelerdir.
Soygazlarin, valans yoringeleri timuyle doludur. Bu tip yorungeler doymus yoriinge
smifindadir ve soygazlarin elektron alip verme istekleri yoktur. Yalitkan maddeler,

elektrik devrelerinde genellikle iletkenlerin yalitiminda kullanilirlar (Neamen 2003).

Elektriksel ozellikler maddenin elektronik bant yapisi ile yakindan ilgilidir.
Degerlik (valans) elektronlar1 belirli bir enerji seviyesinde bulunurlar. iletkenlerin
degerlik bandi enerji seviyesi ile iletkenlik band1 enerji seviyesi bitisiktir. Bu nedenle,
verilen kiiciikk bir enerji ile pek cok degerlik elektronu serbest hale gegebilir.
Yariiletkenlerin degerlik bandi enerji seviyesi ile iletkenlik band1 enerji seviyesi bitisik
degildir. Aradaki bolge yasak bant aralig1 olarak adlandirilir. Degerlik elektronlarm,
iletkenlik bandina ¢ikabilmesi igin yasak bant araligi enerjisi (Ec) kadar bir ek enerjiye
ihtiyaglar1 vardir. Yalitkanlarda oldukga blyuk bir yasak bant araligi bulunur. Bu yiizden
degerlik elektronlarini iletkenlik bandina ¢ikarmak icin verilmesi gereken enerji yuksektir
(Asan 2018). Sekil 3.1°de maddelerin iletkenlik derecesine gore degisen elektronik bant

yapilar1 gosterilmektedir.
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Seviyesi

Enerji
Iletkenler Yariiletkenler Yahtkanlar

Sekil 3.1. Maddelerin iletkenlik derecesine gore degisen elektronik bant yapilari

Elektronik devre elemanlarinin Uretiminde siklikla katkilanmis yariiletkenlere
ihtiya¢ duyulur. Katkilama tipine baglh olarak yariiletkenler, N-tipi ve P-tipi yariiletken
olarak adlandirilirlar. Iletkenlik elektron ya da bosluk katkisinm arttirilmasi ile artar,
azalmasi ile azalir (Xiao 2001). N tipi katkilanmis yariiletkenlerde gogunluk tasiyicilar
elektronlarken, P tipi katkilanmis yariiletkende ise ¢ogunluk tastyicilar bosluklardir.

3.2. Galyum Nitrat

Si, GaAs ve GaN yariiletkenleri ¢ok farkli ve essiz 6zelliklere sahiptirler. Giig
elektroniginde kullanilan transistorlerin ¢ogu, diisiik maliyetle iiretilebilen ve neredeyse
hatasiz lretilebilen bir yariiletken olan silisyum teknolojisine dayanmaktadir. Oysa
silisyumun teorik performansi, sinirli gerilim engelleme ve sinirli 1s1 transfer yetenekleri
ve ithmal edilemez iletim kayiplarmmdan dolayr artik sinirlarma ulagmistir. Silisyum
malzemesinin sahip oldugu sinirli elektron hareketliligi, diisiik bant aralig1, diisiik calisma
sicakligr gibi kisitlamalar1 onu, yiiksek caligma gerilimi, yiiksek calisma frekansi ve
yiksek c¢ikis giici gibi isterler gerektiren modern gii¢ elektronigi uygulamalarinda

yetersiz birakmistir.

[11-V grubu bilesik yariiletkenlerden olan GaN, ¢ok sert ve mekanik olarak kararli
olan bir yariiletkendir. Ylksek bozulma gerilimine ve genis bant araligina sahiptir. 2DEG

olusturarak yuksek iletkenlik gdstermesi sonucunda yiiksek sicaklik, yiiksek giic ve
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yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilmaktadir. GaN normal sartlar altinda en kararl
olan Wurtzite kristal yapis1 ile hegzagonal sik1 paket yapisindadir (Visalli 2011). GaN
gibi genis bant aralikli yariiletkenler, daha yiiksek anahtarlama frekansi, verimlilik, daha
yiksek c¢alisma sicakligi ve daha yiiksek ¢aligma gerilimi ile silisyuma goére Ustin
performans saglamaktadwr. Si, GaAs ve GaN’in bazi oOzellikleri, Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Si, GaAS ve GaN’m bazi 6zelliklerinin karsilastirmasi

Yariiletkenler .
anetkente i GaAs GaN
Karakteristik Birim

Bant araligi, Ec eV 1,11 1,43 3,42
Elektron mobiletesi, ple cm?/V.s 1.350 6.000 1.000
Doyum elektron hizi, Vsat x10” cm/s 1.0 13 25
Kritik elektrik alan, Epr MV/cm 0,3 0,4 3,3
Dielektrik katsayisi, & - 11,8 12,8 9,0

GaN, 1,11 elektron volt (eV) bant araligina sahip Si’nin yaklasik ti¢ kat1 olan 3,42
elektron voltluk bir bant araligina sahiptir. Bu durum, yariiletkenin iletken bandinda bir
degerlik elektronunu uyarmak icin daha fazla enerji gerektirdigi anlamima gelmektedir.
Bu o6zellik, ultra distik gerilimi uygulamalarinda GaN kullanimini simnirlarken, daha
yiiksek sicakliklarda daha biiylik bozulma gerilimlerine ve daha fazla termal stabiliteye
izin verme avantajma sahiptir. Bir GaN kristali iizerine ince bir AlGaN tabakasi
buydtulerek, ara yiizde dengeleyici bir 2DEG indiikleyen bir gerilim olusturulabilir.
2DEQG, elektronlarin ara yiizde ¢ok kii¢iik bir bolgeye hapsedilmesi nedeniyle iletkenligi
olduke¢a artirir ve 2DEG, elektronlar1 verimli bir sekilde iletmek i¢in kullanilabilir. 2DEG
bolgesinde hapsedilen elektronlarm hareketliligi  1500-2000 cm?V-s'ye kadar
yukselmektedir. Bu yuksek hareketlilik, Si teknolojisine gore daha yiksek bozulma

mukavemeti, daha hizl1 anahtarlama hizi, daha yiiksek termal iletkenlik ve daha diisiik
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direng sunan transistorler ve entegre devreler Uretilebilmesini miimkiin kilar. GaN
yariiletken teknolojisi daha yiiksek kirilma elektrik alani ve dolayisiyla daha yiiksek
bozulma gerilimi sunmaktadir. GaN'm kirilma elektrik alant 3,3 MV/cm iken Si’nin
kirilma elektrik alani 0,3 MV/cm'dir. Bu durum GaN’m yiiksek gerilim ve ylksek gic
uygulamalarinda hasar gérmeden ¢alisma kapasitesini on kattan fazla artirmaktadir. GaN,
Si’dan daha diisiik termal iletkenlige sahiptir ve bu nedenle GaN, devre tarafindan
olusturulan termal yiikler azaltarak daha iyi 1s1 yonetimi saglar. GaN transistorlerin
boyutlar1, Si transistérlerden ¢cok daha kii¢iik yapilabildiginden, yonga (wafer) basina ¢ok
daha fazla sayida GaN transistor elde edilebilir. Bu nedenle, GaN transistorlerin Gretim

maliyeti, muadilleri olan Si transistdrlerin tiretim maliyetinden daha diisiiktiir.

Bu o6zellikler, GaN transistorlerin ve entegre devrelerin, verimliligi artirmak,
boyutu kiiciiltmek ve cok ¢esitli glic doniistiirme sistemlerinin maliyetini azaltmak igin
devrelerde kullanilmasina neden olmaktadir. GaN’in Ustin malzeme 6zelliklerinin bir
sonucu olarak GaN tabanli HEMT teknolojisi yariiletken sektOrinde blyik 6nem
kazanmustir (Jones 1999). GaN HEMT ler RF cihazlari, ylkseltecler, donistiiriictiler, glic
kaynaklar1 ve sarj cihazlar1 gibi yiiksek glic ve yiliksek yogunluklu uygulamalarda
kullanilmaktadir (Pullabhatla et al. 2020). GaN teknolojisinin yiksek gi¢ gerektiren
uygulamalarinda tercih edilisinin arkasinda yatan ana nedenler 6zet olarak Sekil 3.2°de

gosterilmektedir (Moore ve Jimenez 2014).

Daha diigiik Sarj ve desarj
stirme giicli sirasinda daha az
ihtiyaci kayba neden olma
Daha diisiik \ Daha az
i ' Neden anahtarlama
iletkenlik kayiplar | g
saglayan daha GaN ? kayiplar1 saglayan
diisiik direnc \ daha hizli cihazlar

\

Baski devre kart1 Diisiik
izerinde daha az maliyet
yer kaplayan daha

kiiciik cihazlar

Sekil 3.2. GaN’n tercih edilme nedenleri (Moore ve Jimenez 2014)
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3.3. Yuksek Elektron Hareketlilikli Transistérler (HEMT)

Hetero yapili FET veya modiilasyon katkili FET olarak da bilinen HEMT, farkli

bant araliklarina sahip iki malzemenin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir.

Transistorlerin ¢ogunlugunda akimin iletim yolu N-tipi ve/veya P-tipi katkili
yariiletkenlerden meydana gelirken, Il1-Nitriir yariiletkenlerde bu durum farkhdir.
HEMT’lerde, Ust Uste blyitiilen farkli bant araliklar1 iki malzemenin birbirine temas
ettigi sinirda kuantum kuyusu ve 2DEG meydana gelmektedir. Elektronlar belirli bir hat
boyunca daha hizli ve daha hareketli oldugundan, yiiksek hareketlilik ve yuksek tasiyici
yogunluklar1 elde edilebilmektedir (Toprak 2014). AlGaN/GaN tabakalarinda meydana
gelen kutuplanma alanlar1 sayesinde 2DEG olusumu katkilama yapilmadan
saglanmaktadir (Ambacher et al. 1999).

HEMT’ler ii¢ terminali olan aktif devre elemanlaridir. Akag ve kaynak elektrotlar1
omik yapidayken kap1 elektrotu ise Schottky kontaktir. Kaynak ve aka¢ omik kontaklari
arasindaki akim, 2DEG boyunca olusturulan kapi elektrotu yani bir Schottky kontak
sayesinde kontrol edilebilmektedir. Uygulanan kapi gerilimine bagl olarak kapi
elektrotunun hemen altinda bulunan tasiyici yogunlugu degismektedir. Kap1 gerilimi belli
bir esik degerin iizerindeyken akag ile kaynak arasindaki akim akisi devam etmektedir.
Kap1 gerilimi azaldikga, tasiyici yogunlugu azalir. Aka¢ gerilimi arttirildiginda, akac
akimi belli bir degere kadar dogrusal olarak artar ve belirli bir akag¢ geriliminden sonra
akim doyuma ulasir. 2DEG yogunlugunun artmasiyla maksimum akim da artis meydana
gelir (Malik et al. 2019). Calisma prensibine gore HEMT ig¢in elde edilen karakteristik
davranis dogrusal artis gosteren bolge ve doyum bdlgesinden olugmaktadir. DC 6lgiim
sonunda elde edilen ¢ikis karakteristik egrisi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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—
]
Doyum

bolgesi

Ids (A)

Dogrusal artis
gosteren bolge

Vds (V)

Sekil 3.3. Dogru akim ¢ikis karakteristigi

HEMT teknolojisi, otomotiv endiistrisi, yiiksek gerilim elektronigi, ylksek
frekans monolitik mikrodalga entegre devrelerinde (Monolithic Microwave Integrated
Circuit, MMIC), kablosuz baz istasyonlarinda, yiksek guclu yikselteclerde, radar ve
uzay arastirma uygulamalarinda, savunma ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir
(Toprak 2014).

2DEG elektron yogunlugu arttiginda yapinin hareketliligi diismektedir. Bariyer
kalinlig1 arttiginda da elektron yogunlugu artar fakat hareketlilik diismektedir. Elektron
yogunlugunun arttig1 her durumda ise yiizey direnci diismektedir. Ote yandan literatiirde
HEMT tasarimlarinda yliksek bozulma alani (breakdown field) gerekli oldugu igin
tampon tabaka optimizasyonu 6nem tagimaktadir. Akim yogunlugunun arttirilmasi igin
kacaklarin azaltilmasi 6n goriilmektedir. GaN temelli aygitta maksimum akag¢ akimi hiz
limitli degil ancak elektrik alan limitlidir. Bu nedenle diisiik iletim direnci i¢in ns X u
carpimi daha dnem arz etmektedir. 2DEG alt1 epitaksiyel tabakalarda alt esik gerilimi,

akim kagak noktalarmin minimize edilmesi gerekmektedir (Khandelwal et al. 2011).
3.4. GaN Temelli HEMT Yapilarda Kutuplanma

HEMT’lerde meydana gelen kutuplanmalar, 2DEG olusumuna neden olur.
Hekzagonal kristal yapiya sahip AlGaN’da dogal kutuplanma (Psp) ve piezoelektrik
kutuplanma (Ppz) olmak fizere iki farkli kutuplanma olusur. Toplam kutuplanma,

disaridan elektrik alan1 uygulanmadig: siirece bu iki kutuplanmanin toplamidir.
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3.4.1. Kendiliginden kutuplanma

Yapida dogal olarak meydana gelen kutuplanma durumudur. Gugli bir iyonik
etkilesmeye bagli olarak yapmin icinde, kristalin bir tarafi pozitif diger tarafi negatif
olarak kutuplanmaktadir. Kristallerde gerceklesen bu kutuplanmaya kendiliginden
kutuplanma denir. AlGaN, GaN ve AIN yapilarinda elektron bulutu nitrojen tarafina
dogru kayar, bu nedenle elektronegatif olan kisim nitrojendir. AlIGaN/GaN epitaksiyel
yapida kendiliginden kutuplanma durumu Sekil 3.4’de gosterilmektedir (Dahmani 2011).

[Pre  AlGaN
+HFFF A+

1PKP GaN

++++++++++

Sekil 3.4. Kendiliginden kutuplanma durumu (Dahmani 2011)

3.4.2. Piezoelektrik kutuplanma

Ust Uste biiyiitiilen epitaksiyel yapilarin 6rgii parametrelerinin farkli olusu ve
katmanlarin termal genlesme katsayilarmdaki farkliliklar nedeniyle katmanlar arasinda
gerilme olusur. Farkli katmanlarin arasmnda meydana gelen bu gerilmeler nedeniyle
olusan kutuplanmaya piezoelektrik kutuplanma denir. Sekil 3.5’de piezoelektrik

kutuplanma gosterilmektedir.

[P AlGaN
b st oies
GaN

Sekil 3.5. Piezoelektrik kutuplanma durumu (Dahmani 2011)
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Katmanlarm her biri kendiliginden kutuplanmaya sahiptir ve katmanlar arasindaki
gerilme piezoelektrik kutuplanma olusturmaktadir. Kutuplanmada etkili olan
parametreler, AlGaN kalinligi, AlIGaN/GaN epitaksiyel yapisinin N-yizeyli ya da Ga-
yiizeyli olmas1 ve AlxGaixN igerisindeki Al miktaridir.

Kendiliginden kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanma sayesinde yapiya
katkilama yapilmadan, AlxGai-xN/GaN ara ylzeylerinde elektron birikebilir ve uygulanan
elektrik alan etkisi ile elektronlarin iki boyutta serbest¢e hareket etmesi saglanabilir.
Sistemdeki toplam kutuplanma, kendiliginden kutuplanma ve piezoelektrik
kutuplanmanin toplamidir (Dahmani 2011).

3.5. GaN Temelli Coklu Yapilarda 2DEG Olusumu

2DEG adindan da anlasilacagi gibi, elektronlarin iki boyutta serbestce hareket
edebildigi ve Uclinct boyutta ise hapsedildigi bir elektron gazidir. Bu fenomen, iletim
bandinin kenarlarmin elektron gazlarini sinirlamak i¢in bir kuantum kuyusu olusturdugu
yariiletken hetero yapilarda yaygin olarak bulunmaktadir. 2DEG, hetero yapidaki
epitaksiyel yapmin olusturdugu bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Farkli hetero
yapilar i¢gin 2DEG'nin yogunlugu ve elektron hareketliligi farklidir.

HEMT lerin c¢alisma performansi i¢in 2DEG kanal iletkenligi 6nemli bir
parametredir. 2DEG kanalinin iletkenligi kanalda bulunan elektron yogunlugu ve
bunlarin hareketliligi ile iliskilidir. AlGaN/GaN HEMT ’lerde 2DEG elektron yogunlugu
1x10* cm?°dir (Lenka and Panda 2011). iki boyutlu sistemlerde degisik sacilma
mekanizmalari etkin olacagindan tagiyici yogunlugu ile elektron hareketlilik arasinda ters
orantt vardir. HEMT yapilarin yiizey kalitesi de c¢alisma performansi igin dnemlidir.
Birgok i¢ ve dig faktér yapinin yiizey kalitesini etkilenebilmektedir. Epitaksiyel yap1
dizayn1 ve blyltme yontemi, yizey niteliklerini belirlemede en 6nemli faktorlerdir
(Kelekgi 2011).

Sekil 3.6’da AlGaN ve GaN katmanlarin bir araya geldikleri yerde kendiliginden
ve piezoelektrik kutuplanma sonucu olusan 2DEG ve 2DEG’e ait iletkenlik bandi

gosterilmektedir.
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Kap1

|
(a) (b)

Sekil 3.6. AlGaN/GaN katmanlarindaki 2DEG (a) ve 2DEG iletkenlik bandi (b)

gosterimi.

AlGaN/GaN’nim eklem bolgesi aslinda bir kuantum kuyusu gibi davranmaktadir.
AlGaN/GaN’da iletkenlik bandmin, Fermi enerji diizeyinin altinda kaldigi boliimler
vardir. HEMT, kap1 elektrotu altindaki Schottky bariyeri sayesinde akim kontroli
saglanabilir. Tabakalar arasinda bulunan tiggen bi¢imli potansiyel kuyunun iletim band1
enerjisi uygulanan kap1 gerilimi ile yukseltilebilir ve bdlgedeki elektronlarin bir kismi
bblgeyi terk eder. Boylelikle kontrollii bir bigimde degistirilen 2DEG yogunlugu ile akag-
kaynak arasimndaki akim kontrolii saglanir. Yeterince ylksek genlikte negatif bir kapi
gerilimi uygulanarak, AlGaN/GaN tabakalar1 arasinda bulunan 2DEG kanalinda elektron
sayisinin oldukca diismesi saglanabilir. 2DEG yogunlugunun ihmal edilebilecek diizeye
diigmesi ile akim kanali kisilmig (pinch-off) olacaktir. Kisilmaya neden olan en diisiik

kap1 gerilimine esik gerilimi ya da kisilma gerilimi denir (Kelekgi 2011).
3.6. HEMT Epitaksiyel Yapisi

Ornek bir AIGaN/GaN HEMT yapismin katmanlar1 Cizelge 3.2°de gosterildigi
gibidir.

19



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.2. AlGaN/GaN HEMT kristal yap1 katmanlari

Sira Numarasi Tabaka Isimleri
1 GaN Kapak Tabakas1
Alo 20-030GaN Bariyer Tabakasi
AIN Ara Plaka Tabakast
GaN Tampon Tabakasi1
AIN Gegis Tabakast
AIN Cekirdeklenme Tabakas1
SiC Alttas

N[O | o bW IN

GaN kapak tabakasi epitaksiyel yapida en iistte yer alan tabakadir. Yaklagik 2-3
nm kalinligindadir. Oksit olusumunu bu tabaka engellemektedir. Ayrica diisiik direngli
omik kontak olusmasinda da rol oynamaktadir. AlGaN bariyer tabakasi tistten ikinci
katmandir. 2DEG elektron yogunlugu ile yapi igerisindeki Aliminyum (Al) miktar1 dogru
orantihidir. Al miktar1 arttikca 2DEG elektron yogunlugu artar. AlGaN tabaka kalinlig1
2DEG icin énemli bir parametredir. 2DEG olusabilmesi i¢in AlGaN tabaka kalinlig1 belli
bir kritik kalinligin tistiinde olmalidir. Diger yandan, AlGaN tabakasinin ¢ok kalin olmasi
durumunda GaN tabakasi ile arasindaki 6rgl kusurlar1 artacaktir. Ara ylzey kusurlari
sacilmalara neden olmaktadir. AIN ara plaka tabakasi U¢iinct katmandir. GaN ile AlGaN
arasinda AIN ara tabakasi bir gecis katmani1 gérevi Uslenir. 1-2 nm gibi oldukca ince
blydtulen katman, ara ylizey piriizliligini disiirmekte ve tasiyici hareketliligini
artirmaktadir. GaN tampon tabakasi epitaksiyel yapinin dordiincii katmanidir. Kalinligi
yaklasik 2000 nm’dir. Bu katman sayesinde alt tarafta kalan bolgelerde 2DEG
tuzaklanmasi olmamasi saglanir. Ayrica, akim kacaklarmin da azaltilabilmesi icin
tabakanin daha yiiksek direngli olmasini saglar. AIN gegis tabakasi sayesinde AIN
¢ekirdeklenme tabakasi ile GaN tampon tabakasi arasindaki gegis, en disiik orgii
uyusmazligi olusacak bicimde gerceklesir. Cekirdeklenme tabakasindan sonra
kristallesmenin bagladigi katman oldugu igin bu tabakada Al konsantrasyonu yiksek
tutulmaktadir. AIN ¢ekirdeklenme tabakasi alttas ile istiine biiyiitiilecek bir katman
arasinda orgili uyumunu saglayan tabakadir. Gegis tabakasi ile ayn1 olmasina kargin daha
diigiik sicaklikta biyiitiilebilmektedir ve bu nedenle yapisal farkliliklar icermektedir.
Cekirdeklenme katmani biiyiitiilecek olan iist katmana ve alttaga bagli olarak segilir (Asan

2018).
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Alttagtan baglayarak her bir katmanm ara yiizeyindeki kristal yapi uyumu
epitaksiyel tabakalar biyutulirken oldukga dnemlidir. GaN temelli heteroepitaksi icin
kullanilan yaygin alttaglar Al>Os, Sive SiC’dir. Genellikle diisiik maliyetinden dolayi, Si
ya da Al,Oz3 alttaslar tercih edilir. Bu alttaglarin bazi 6zellikleri Cizelge 3.3’de g0sterildigi
gibidir (Javorka 2004). Si yariiletken malzemeler arasindaki dnemini korumaktadir ve
halen elektronik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Var olan Si tabanli
teknoloji ile uyumlulugu ve ucuz olmasi nedeniyle Si alttas, GaN HEMT yapilar1 i¢in

onemli alttag malzemelerinden biridir (Ikeda et al. 2009).

Cizelge 3.3. Alttasglarin bazi 6zellikleri (Javorka 2004)

. Alttas
Ozellikler - -
AlO3 Si SiC
Orgii Parametresi (A) 4,76 3,84 3,08
GaN ile 6rgii uyusmazligi (%) 16 17 3,5
Termal genlesme katsayisi (x10° K?) 7,3 2,6 4,5
Termal iletkenlik (Wem™® K1) 0,4 1,3 4,9
Erime Sicakligi (K) 2.303 1.412 3.102

Orgii uyusmazhiginin diisiik olmasinin yani sira, malzemenin erime sicaklig1 ve
termal iletkenligi 6nem arz eden parametrelerdendir. Al,Os, Si ve SiC arasinda AIN’a
termal genlesme katsayisi en uygun olan SiC’diir. SiC, c¢ok iyi termal iletkenlige sahip
oldugundan, aygitlarin ¢ok 1smmasmi ve arizalanmasmi Onlemektedir. SiC yuksek
sicaklarda daha giivenirdir. Yiksek sicakliklarda performans kaybi yagsamadan galismasi
gereken transistorler icin SiC ¢ok iyi bir secim olmustur (Mishra et al. 2008; Pullabhatla
et al. 2020). GaN ile yaygin olarak kullanilan alttaglara ait avantajlar ve dezavantajlar

Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4. Alttas malzemelere ait avantajlar ve dezavantajlar (Kocan 2003)

Alttas Avantajlan Dezavantajlar
» Diisiik maliyet
> ;ﬁﬁ%‘glbﬁlr?]reak » Cok zayif termal iletkenlik
Safir (Al203) > Yiiksek sicakliklarda » GaNile yulfsek orgu
kararlilik uyumsuzliugu
» Kolay Temizleme
> Yiiksek termal iletkenlik > Yuksekmaliyet
sic > GaN ile diisik Sreii » Yiksek kusur yogunlugu
u msuzlugu & (mikroborular ve vida tiri
yu & kusurlar)
» Disiik maliyet
> aﬁﬁiﬁbﬁ%‘k > GaN ile yiksek 6rgi
X . A ’ uyumsuzlugu
Sj » Si ter_nelllll mikro elektronik > GaN ile yiiksek termal
transistorlerle uyumlu
olabilme uyusmazlik
> fletken ve yahtkan » Zayif termal iletkenlik
formlarda bulunabilme

3.7. GaN tabanh HEMT'lerin Uretimi

Transistorlerin Gretimi icin yariiletken aygitlarin iiretiminde de yaygin olarak
kullanilan mikro ve nano fabrikasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler
fotolitografi, elekton demeti litografi (EBL), fiziksel buhar biriktirme (Physical VVapor
Deposition, PVD), kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD),
indlklenmis elektron ¢iftli plazma reaktif iyon agindirma (Inductively Coupled Plasma
Reactive lon Etching, ICP-RIE), kimyasal islak (wet) asindirma ve kimyasal temizlik

islemleridir.

GaN tabanlit HEMT yapabilmek i¢in uygun bir mikro ve nano iiretim siireci
gelistirilmistir. Geleneksel AlGaN/GaN HEMT f{iretimi, sirasiyla omik temas, mesa
izolasyon, ylizey pasivasyonu, kap1 metali ve arka yiizey delik adimlarin1 icermektedir.
Dogru bir mikro ve nano fabrikasyon proses akisi tanimlamak igin tim prosesler uyumlu

olmalidir.
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3.8. GaN tabanh HEMT'lerin DC Karakterizasyonu

Proses siirecinde bazi adimlar igin transistorler elektriksel olarak karakterize
edilerek, prosesin gidisat1 kontrol edilir. Tek bir yonga iizerinde birden fazla sayida
transistOr iretilir. Tiim transistorlerin 6lglimii ¢ok zaman alacagi i¢in belirli noktalarda
prosesi kontrol etmek i¢in {iretilmis olan transistorlerden 6l¢timler alinir. Bu transistorler
kontrol HEMT’ler olarak adlandirilir. Fabrikasyon proseslerinin basarisini takip
edebilmek igcin DC karakterizasyona ihtiyag duyulur. Kontrol noktalarindaki DC
Olctimler, omik kontak olusturulduktan sonra, kapi metalizasyonu sonrasi, birinci ve
ikinci metalizasyon adimlar1 sonrast ve son olarak fabrikasyon sonunda

gerceklestirilebilir.

DC karakterizasyonda, kontaklarin 1-V karakteristikleri elde edilir. 1-V
karakteristiklerine gore metal/yariiletken kontaklar iki sinifa ayrilir.  Dogrultucu
karakteristige sahip olanlar Schottky kontak, lineer karakteristige sahip olanlar ise omik
kontak olarak adlandirilir. Iyi bir performans elde etmek igin transistoriin omik kontaklar1
diisiik direngli olmalhidir. Diisiik direng degerine sahip bir GaN HEMT kullanmak, iletim
kayiplarini azaltmaktadir ve verimliligi artirmaktadir. {yi bir omik kontagin 6z direnci 10°
® ohm.cm’ den kiigiik olmalidir. Omik kontaklar lineer karakteristife sahip olmali,

karakteristigi zamanla degismemelidir.

GaN tabanli HEMT'lerin DC karakterizasyonu, ileri-6n gerilim karakteristikleri
ve transfer karakteristiklerinden olusmaktadir. Ileri-6n gerilim isleminde, kap1 kontagina
bir 6n gerilim (veya sifir gerilim) uygulanir ve transistor agik (esik geriliminden buyik)
veya kapali (esik geriliminden kigiik) gerilim degerlerine ayarlanmaktadir. Akag-kaynak
arasinda akag-kaynak gerilimi ile akan akim, transistorlerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli
bir niceliktir. Kapali durumda transistorlerin akag¢-kaynak akimlart miimkiin oldugu kadar
kiigiik olmalidir, ¢ok yiiksek ise transistorlerde kacak sorunu vardir veya arizalidir.
Transistorlerin bozulma limitini test etmek igin aka¢ ve kaynak arasina yiiksek bir gerilim
uygulanir. Transfer karakteristigi igin, akag-kaynak arasinda sabit bir 6n gerilimi

uygulanir ve farkli kap1 gerilimlerinde degisen akag akimlar1 1gUlir.
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HEMT lerin DC karakterizasyonuyla transistorin, iletim direnci (Ron), blkilme
gerilimi (Vknee), maksimum akag-kaynak akimi (Ipss), esik gerilimi (Vi), gecis iletkenligi
(gm), bozulma gerilimi (Vbr), kap1 kagak akimi (lgeax) Ve akag kagak akimi (lgeak) €lde
edilir.

Ron direnci, bir transistoriin caligmasi esnasinda meydana gelen iletim kayiplarini
tanimlayan onemli bir parametre olup, transistorlerin yiiksek gii¢ kapasitelerinin ve
verimliliklerinin bir Olgiitii olarak kullanilmaktadir. Yiiksek giic uygulamalari igin

bozulma geriliminin biiylik bir deger ¢ikmas1 beklenmektedir.

DC 1¢-Vgs Olgimunden Ipss, Vknee Ve Ron degerleri elde edilir. DC Ig4-Vas
Olcimlerinde, farkli sabit kapi-kaynak (Vgs) gerilimi icin akag-kaynak gerilimi (Vas)
degistirilir ve her bir Vgs gerilimi i¢in Ipss degeri elde edilir. Ipss akiminin doyuma ulastigi
noktada 6lgtilen Vs gerilimi, Vinee blikiilme gerilimidir. Vgs gerilimi 0,1 V civarindayken

elde edilen Ipss degeri kullanilarak Ron degeri hesaplanir.

DC Ig-Vgs Olcimlerinden gm ve Vin degerleri elde edilir. Aka¢ akimimin, yatay
eksen ile kesistigi noktada okunan Vgs gerilimi, Vin gerilimini verir. Sabit bir Vgs gerilim
degerinde Vgs gerilim degisime karsilik elde edilen 14 akimidaki degisim belirlenerek gm

elde edilir. 4 akimmin Vgs gerilimine gore turevi gm degerini verir.

DC ileri 1-V olcimiu ile transistorin kapi ekleminin Schottky davranisi
incelenerek kapi acilma gerilimi 6lcilur. Bu 6lcumlerde Vgs gerilimi esik geriliminin
altindaki bir gerilim degerinden yeterince yiiksek pozitif bir gerilim degerine kadar pozitif
yonde artirilir. Vgs geriliminin degisimine baglh olarak kapi akimi elde edilir. Kap1 akimi
ImA/mm degerine ulastiginda, kap1 agik olarak kabul edilir ve bu gerilim kapinin agilma

gerilimidir.

DC bozulma gerilimi 6lgiimlerinde, kap1 sabit Vgs gerilimi ile kapali durumda
tutulurken, Vgs gerilimi sifirdan pozitif yonde degistirilir ve yeterince yiksek Vgs gerilimi

icin elde edilen kap1 ve akag¢ akimlari sirasiyla lgeak Ve lg leak akimlaridir.
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3.9.  Direng Olguimi

Iletim hatt1 modeli sayesinde, omik kontaklarmn temas direnci ve epi katmanin
ylzey direnci belirlenebilmektir. TLM deseni, farkl araliklara ve ayni1 boyuta sahip omik
kontaklarin yan yana gelerek birlestirilmesi ile olusturulur. Omik kontak padleri
arasindaki mesafe soldan saga dogru artmaktadir. Bu nedenle bitisik padler arasindaki

direng dlglildiigiinde toplam dirence katki giderek artacaktir.

Akac ve kaynak terminallerinde iyi kalitede kontaklar olusturmak, yiiksek akim
yogunlugu ve diisiik direng gibi belirgin 6zelliklere sahip transistorleri elde etmek igin

gerekli olan 6n kosullardir.

TLM deseninde iki bitisik ped arasinda 6lgiilen direng degerleri dikkate alinir.
Olguilen direng, iki kontak direncinin ve yiizey direncinin toplamidir. Sematigi, Sekil

3.7°de gosterilmektedir.

Rgspmi

Sekil 3.7. Iki kontak aras1 okunan direng degeri

Problarin etkilerini en aza indirmek i¢in dort noktali bir problama tercih edilir.
Daort noktali bir problama Kelvin baglantisi olarak adlandirilir. Bu problama yontemiyle
igne problarinin direncgleri elimine edilmistir. Bu sayede asil dl¢iilmek istenen direng
degeri parazit direnglerden ayrilmig olur. Akim, ardisik iki omik kontak ped arasinda
uygulanir ve karsi iki omik kontak ped arasinda gerilim ¢lglimii alinir, ardindan direng
degeri gerilimin akima bolinmesiyle hesaplanmaktadir. TLM 6l¢iim sematigi, Sekil

3.8’de gosterilmektedir.
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Akim Gerilim
Problar1  Problari

Sekil 3.8. 4 prob TLM 6l¢iim sematigi

Tiim ardigik desenler tek tek olgiilir ve hesaplanan direng degerleri, mesafeye
bagli olarak ¢izdirildiginde bir dogru elde edilir. Epi katmanin ylizey direnci, elde edilen
dogrunun egiminden hesaplanir. Elde edilen dogrunun, direng eksenini kestigi nokta ise

omik kontaklarin direncini gosterir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada HEMT de kullanilacak olan alttas SiC olarak belirlenmistir. GaN
tabanli HEMT’i gelistirmek i¢in kullanilan epitaksiyel yapt ve tabakalarm kalinlik

bilgileri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. AlIGaN/GaN HEMT epitaksiyel yapis1 ve kalinliklar1

Sira Numarasi Tabaka Isimleri Kalinhk (nm)
1 GaN Kapak Tabakas1 ~2
2 Alo 20.030GaN Bariyer Tabakasi ~ 30
3 AIN Ara Plaka Tabakas1 ~1-2
4 GaN Tampon Tabakasi (3) ~ 1.400
5 GaN Tampon Tabakasi (2) ~ 400
6 GaN Tampon Tabakasi (1) ~ 200
7 AIN Gegis Tabakasi ~ 290
8 AIN Cekirdeklenme Tabakasi ~ 16
9 SiC Alttas ~ 330.000

Transistoriin en 6nemli kismini olusturan bolgeler ise ilk 35-40 nm’lik bo limdiir.
Burada 2DEG’i olusturan AlGaN ve GaN tabakalar1 bulunmaktadir. Aliiminyum ytizdesi

ise aygitlarin aka¢ akimlarindan, gec¢is iletkenligine kadar bircok parametreyi

belirlemektedir (Cakmak 2021).

Tez kapsaminda biiyiitiilen epitaksiyel katmanin ¢iktilar1 asagidaki gibidir.

e 2DEG Mobility > 1.850 cm? /V.s

o Hareketlilik Degisimi < % 5

e Tasiyic1 Elektron Yogunlugu (Ns) > 1,0 E+13 cm™

e NsDegisimi <% 5

e Yizey Direnci (Rs)

e RsDegisimi <% 3

e Diger Yiizey Ozellikleri : Catlaksiz
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HEMT yapilarin tiretimi sirasinda transistorler elektriksel olarak karakterizasyonu
yapilarak iiretim adimlarinin bagarist hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu tez
kapsaminda akag-kaynak (Drain-Source, D-S) arasi mesafe farkli olan transistorlerde
Olctim yapilmistir. D-S aras1t mesafe 3 um ve 6 um olan iki farkl: transistor yapisi dikkate
alinmis ve bu transistorlerin iiretimi sirasinda gercgeklestirilen DC 6lglimler incelenmistir.
Sekil 4.1°de Olglimlerin gergeklestirildigi kontrol HEMT’lerin iistten goriiniimii

gosterilmektedir.

SR
KAYE\IAKgfzsyn;

(a) (b)
Sekil 4.1. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan kontrol HEMT leri

Olgiimii yapilan kontrol HEMT ler 2x125 um boyutuna sahiptir. Kap1 genisligi
125 um’dir ve iki adet kapisi vardir. Aygit boyutu hesaplanirken bu iki parametre goz
Oniinde bulundurulmaktadir. Kap1 genisligi ile kap1 say1 adedinin ¢arpim sonucu aygit
boyutunu vermektedir. Bu transistorler tiikenme modu (Depletion mode, D-mode) tipi

transistorlerdir. Transistorlerin fiziksel 6zellikleri agagidaki gibidir.

- D-S aras1t mesafe 3 pm olan kontrol HEMT i¢in kap1 ayak uzunlugu 250 nm,
kap1 bas uzunlugu 500 nm ve alan levhasi uzunlugu 700 nm’dir.

- Kapi-kaynak kontak mesafesi 1 um ve kapi-akag kontak mesafesi 1,75 um’dir.

- D-S arast mesafesi 6 um olan kontrol HEMT i¢in kap1 ayak uzunlugu 500 nm,
kap1 bas uzunlugu 1.300 nm ve alan levhasi uzunlugu 1.550 nm’dir.

- Kapi-kaynak kontak mesafesi 1,5 um ve kapi-akag kontak mesafesi 4 pm’dir.

- Tez kapsaminda incelenen her iki transistor yapisinin boyutlar1 2x125 pm’dir.
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Proses siirecinde bazi proses adimlarinda transistorler elektriksel olarak
karakterize edilerek, prosesin gidisat1 kontrol edilmektedir. Bu tez kapsaminda sadece
DC olctimler dikkate alinmistir. Yonga lizerinde ¢ok fazla sayida transistor yer aldigi i¢in
tiim transistorlerin ayr1 ayr1 6lglimleri cok zaman alir ve pratik olmayacaktir. Bu nedenle
Olclimler az sayidaki proses kontrol monitdriinde gergeklestirilir. Her PCM noktasindan
Olcimler alinirken sirastyla her adim igin ayri ayri kontrol HEMT’lerine giderek
karakterizasyonlar gergeklestirilir. Bunun igin toplamda dort tane kontrol HEMT’i
mevcuttur. Bu kontrol HEMT lerinden ilki kap1 metalizasyonu sonrasinda, ikincisi birinci
metalizasyon adimi sonrasinda, iiglincii kontrol HEMT’1 ise ikinci metalizasyon adimi1
sonrasinda ve dordiincii kontrol HEMT 1 ise fabrikasyon tamamlandiktan sonraki adimda
6lclim i¢in kullanilir. RTP adimi sonrasi kap1 kontagi olusturulmadigi igin sadece akag ve
kaynak kontaklar1 mevcuttur ve ilk DC 6l¢iim, RTP adimi sonrasinda olusan omik
kontaklarin direng¢ degerlerini belirlemek i¢cin yapilir. Sonraki fabrikasyon
basamaklarinda kap1 kontagi olusturulur ve transistor karakteristikleri 6l¢ulebilir. Kap1
metalizasyonu sonrasinda lg-Vgs degisimi, l4-Vgs, ileri I-V 6lcimi ve son olarak bozulma
gerilimi dl¢timleri gergeklestirilir. 1g-Vas degisimi, 1g-Vgs, ileri 1-V 6lcimi ve bozulma
gerilimi 6l¢ciimleri birinci metalizasyon adimi, ikinci metalizasyon adimi ve fabrikasyon
tamamlandiktan sonra tekrarlanir. ilerleyen kisimlarda bu 6l¢iim sonuglar1 ayrintil olarak

sunulmakta ve tartisilmaktadir.

Fabrikasyon akisinda Olciimler icin belirlenmis olan PCM noktalarindan alinan
tim sonuclar bu kisimda agiklanmaktadir. Bu tez kapsaminda 10 adet proses kontrol
monitdrd (Process Control Monitoring, PCM) noktas1 belirlenmistir. Bu noktalar PCM1,
PCM2, PCM3, PCM4, PCM5, PCM6, PCM7, PCM8, PCM9 ve PCM10 olarak
adlandirilmis ve 3 in¢ igin yonga maskesi tizerindeki konumlar1 Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. PCM noktalarmin konumu

DC karakterizasyonu gerceklestirmek i¢cin bir Keithley 2612B SMU
Akim/Gerilim Kaynagi ve bir Cascade M150 prob istasyonu kullanilmistir. DC 6lgiim

sisteminin fotografi Sekil 4.3’da gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Olgiim diizenegi
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Sekil 4.4°de problanmig dl¢iime hazir bir HEMT yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Problanmis kontrol transistor

Olgiim sonuglar1 sunulurken fabrikasyonun ara adimlarinda gerceklesen DC
Olglim sonuglarina ait grafiklere de yer verilmistir. PCM5 ve PCM6 6lgiim noktalari
merkeze ¢ok yakim olduklar igcin en uygun 6lgim kontrol izleme noktalart PCM5 ve
PCM6 olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda incelenen iki transistor tasarimi igin bu
noktalardan yapilan Ol¢iimlere ait grafiklerden birine yer verilmistir. Tim PCM
noktalarindan elde edilen sonuclar ise ilgili adima ait cizelgede gosterilmistir.
Cizelgelerde yer almayan PCM noktalarinda HEMT yapis1 olusmadigi i¢in 6lgiim
almamamustir. Cizelgelerdeki Ol¢iim sonuglarmin ortalama degerleri, en kiciuk ve en
blyuk 6lglim sonuglar1 dikkate alinmadan, diger 6lgiim sonuglarinin aritmetik ortalamasi

almarak hesaplanmustir.
4.1. RTP Adim1 Sonras1 TLM Deseni Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

RTP sonrasinda TLM deseni iizerinde yapilan 6lgiimde kontak direnci (Contact
Resistance, Rc) ve yuzey direnci (Sheet Resistance, Rs) degerleri elde edilir. Sekil 4.5’de

tiretimde kullanilan TLM deseni goriilmektedir.
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2 3 4T5L7n1£ 14 28

Sekil 4.5. TLM deseni

Cizelge 4.2°de TLM desenleri iizerinden gergeklestirilen Glglimlerden alinan
sonuclar ve hesaplanan ortalama degerler gosterilmektedir. Olgiim siiresinin kisa
tutulabilmesi i¢in bu Olglimler yalnizca bes noktada gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarin birbirine yakin c¢iktig1 gozlemlenmistir yani homojen bir dagilim soz
konusudur. Ortalama R¢ degeri 0,46 ohm.mm olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar

HEMT fabrikasyonuna devam edilebilecegini géstermektedir.

Cizelge 4.2. RTP sonrast TLM deseni {izerinde yapilan 6l¢ciime ait sonuclar

Nupncl:\:m Rs (ohm/sq) | Rc (ohm.mm)
PCM1 212 0,54
PCM3 212 0,49
PCM6 206 0,44
PCM8 211 0,46
PCM10 210 0,43

Ortalama 211 0,46

PCM noktalarindan gergeklestirilen TLM o6lgtimiine ait kontak direnclerin

sonuglari yonga haritasi tizerinde dagilimi renklendirilerek Sekil 4.6’da gosterilmistir.

R, (ohm.mm)

L
/ 0,54
049 w035

2 0.46

0.57

0,44 0.68

0,46 0.79
0.90

0,43

Sekil 4.6. R¢ 6lclim sonuglarinin yonga lzerinde dagilimi
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4.2. Kap1 Metalizasyon Adim Sonrasi Elde Edilen DC Ol¢iim Sonuglar

Yonga iizerinde yer alan kontrol HEMT lerin ilk DC 6l¢iimleri bu adimda
gerceklestirilir. DC 1g-Vgs Olcumlerinde, sabit Vgs gerilimi (2 V) igin Vgs gerilimi
degistirilir ve Ipss degisimi elde edilir. Sekil 4.7°de kap1 kontaklarinin metalizasyonu
sonrasi gematik gosterimi ve bir aygitin agilt SEM fotografi gosterilmektedir. Burada kap1

kontagi sonrasi ilk DC 6l¢iimler alinmaistir.

Kap: Metalizasyonu

age

2DEG

GaN

SiC

- Omik kontak
- Birinci Agiklik

(a) (b)
Sekil 4.7. (a) Kap1 kontaklarinin sematik gésterimi ve (b) bir aygitin agili SEM fotografi

Sekil 4.8’de, D-S arasi mesafesi 3 um ve 6 um olan 2x125 um HEMT’lerin PCM6
noktasindaki karakteristik egrileri (l4-Vgs degisimi) gosterilmektedir. Bu sekilde Vgs
gerilimi -8 V’dan 2 V’a I’er V artirilarak, Vgs gerilimi ise 0 V’dan 10 V’a kadar
degistirilmistir. Cizelge 4.3’de, PCM noktalarindan aliman DC lg -Vgs Olcim
sonuglarindan elde edilen Ipss, Vknee Ve Ron degerleri yer almaktadir. D-S arasi mesafesi 3
pmolan 2x125 pm HEMT igin ortalama Ipss 1,39 A/mm, Vinee 4,6 V Ve Ron 1,87 ohm.mm
olarak bulunmustur. D-S aras1t mesafesi 6 um olan 2x125 um HEMT igin ortalama Ipss

1,10 A/mm, Vinee 5,5 V ve Ron 2,88 ohm.mm olarak bulunmustur.
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0.35 =2V
M gs
L _
0.30 = 1 V-1V
0.25 g,fgﬂ Ve OV
020 / V.o -1V
< 4 1
— 015 ¢ V. =2V
g | ©
0.10 f/#"’”
0.05 V.~ -3V
0.00 Vv, =-4v
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v, (V)
(@)
0.35
0.30
gooosad =2V
e s
0.25 - )

0.15 -1V
0.10 rL v -y

0.05
V= -3V
0.00 e V-4V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vi (V)
(b)
Sekil 4.8. D-S arasi1 mesafesi 3 um (a) ve 6 pum (b) olan 2x125 um HEMT’lerin 14-Vas
degigimi.

Sekil 4.9’da D-S aras1 mesafe 3 um ve 6 pum olan 2x125um HEMT ’in PCM5
noktasindaki 1g-Vgs Olgiim egrileri goOsterilmektedir. Vgs gerilimi -8 V’dan 2 V’a
degistirilirken Vgs gerilimi ise 7 V’da sabit tutularak 6l¢iim gergeklestirilmistir ve akag
gerilimi 7 V iken gm ve Vi degerleri elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 3 pm olan 2x125
pm HEMT’in ortalama maksimum gegis iletkenligi 355 mS/mm ve Vi, degeri -3,48 V
olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT lerin ortalama
maksimum gegis iletkenligi 280 mS/mm ve Vi degeri -3,12 V olarak elde edilmistir. PCM
noktalarmda alinan DC l¢-Vgs 6l¢iim sonuglarindan elde edilen gm ve Vin degerleri Cizelge

4.3’de gosterilmigtir.

34



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

0354—1-V

0.30

0.25 Ed

0.20
| 7
0.15 7

g (S)
I (A)

| I
0.10 -

0.05

!/ T

0.00 es=se ) ! oot

0354 1-V

0.30 4

025 e

0.20

g (S)

™
I (A)

0.10
0.05 rava

A e

0.00 oo’ L
8 7 -6 5 -4 3 2 -1 0 1 2
V. (V)
(b)

Sekil 4.9. D-S arasi mesafe 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 pm HEMT lerin 1¢-Vgs
degisimi.

Sekil 4.10°de D-S aras1 mesafesi 3 pum ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin
PCMS5 noktasindan alinan ileri I-V egrileri gosterilmektedir. DC ileri 1-V 6l¢timu ile
transistoriin kapi ekleminin Schottky davranisi incelenerek kapi agilma gerilimi 6l¢iiliir.
I-V egrileri gizdirilirken Vgs gerilimi 0 V’da sabit tutulmus ve Vgs gerilimi -8 V’dan 2 V’a
artirtlmistir. Kap1 akimi ImA/mm degerine ulastiginda, kap1 acik olarak kabul edilir ve

bu gerilim kapinin a¢ilma gerilimidir.
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Sekil 4.10. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin ileri I-
V grafigi.

I (A/mm)

DC bozulma gerilimi dlglimlerinde ise kap1 sabit Vgs gerilimi ile kapali durumda
tutulurken, Vgs gerilimi sifirdan pozitif yonde degistirilir ve yeterince yiksek Vgs gerilimi
icin elde edilen kap1 ve akag akimlari sirastyla lgeak Ve ld eax akimlaridir. Olgimlerde Vgs
-8 V’da (kapali durumda) tutulurken, Vgs gerilimi ise 0 V’dan 70 V’a kadar artirilmustir.
Vs geriliminin 70 V olmas1 durumundaki kap1 ve aka¢ akim kagaklar1 dikkate alinmustir.
Sekil 4.11°de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 um olan 2x125 um HEMT’lerin PCM5
noktasindaki 6l¢iim sonuglar1 gdsterilmektedir. Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, D-

S aras1 mesafesi 3 um olan transistor igin kagak akim daha yiiksek, D-S aras1 mesafesi 6
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pum olan transistor icinse kacak akim daha diisiik elde edilmistir. Cizelge 4.3’de D-S arasi
mesafe 3 um ve 6 pmolan 2x125um HEMT lerin PCM noktalarindan alinan DC bozulma

gerilim sonuglart ile elde edilen Ig eak Ve g eak kagak akimlar: gosterilmistir.
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Sekil 4.11. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT’lerin bozulma
gerilimi degisimi.

Cizelge 4.3°de D-S aras1 mesafe 3 um ve 6 um icin PCM noktalaridan kap1
metalizasyon adimi sonrasi alman DC 6l¢im sonuglart yer almaktadir. Akag kagak
akimlari, D-S aras1 mesafesi 3 pm olan transistorde ortalama 484 pA/mm ve D-S arasi

mesafesi 6 um olan transistorde ise ortalama 77 pA/mm olarak bulunmustur. Kap1 kagak
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akimi ise D-S aras1 mesafe 3 um olan transistor i¢in ortalama 257 pA/mm ve D-S arasi

mesafesi 6 pm olan transistor i¢inse ortalama 97 pA/mm olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. Kap1 metalizasyon adimi sonras1 D-S arasi mesafesi 3 pm (a) ve 6 pm (b)

olan 2x125 pm HEMT lerin DC 6l¢iim sonuglari.

(a)
PCM Ron Ven 9m ld,leak lg leak
Numarasi (ohm Ipss Vknee (V) | (mS/ mr_n) (u A;rim) (u A%/?;m)
©s | PO | amm) | (V) | @Ve | @Ve= | "otV e
3um) =70V | 70V
PCM1* 2,97 1,17 5,2 3,36 274 554 150
PCM2 1,89 1,41 4.6 3,32 360 794 353
PCM3 1,69 1,41 4.5 3,49 362 559 271
PCM4* 3,19 0,94 4,7 3,28 212 349 132
PCM5 1,96 1,38 47 3,51 346 507 293
PCM6 1,84 1,38 4.6 3,49 353 385 207
PCM9 1,88 1,38 4.6 3,47 352 224 180
Ortalama 1,87 1,39 4,6 3,48 355 484 257

*Diger 6l¢iim noktalarinda elde edilen sonuglara benzer ¢ikmadigindan ortalama hesaplanirken PCM1 ve
PCM4 satirlar dikkate alinmamustir.

(b)
Vin
PCM Om
Numarasi (Eﬁ’ Fn Ipss Vknee é\ed (mS/m r_n) (ukﬁ?}km) (uk;?al(rn)
(D-S (Almm) | (V) _ @Vq=
oumy | MM = oy | @nv | @rov
7,0V
PCM1 3,02 1,09 55 3,08 273 81 99
PCM4 2,86 1,10 54 3,15 279 74 91
PCM5 3,01 1,09 55 3,11 275 78 99
PCMG6 2,75 1,12 53 3,11 285 74 97
PCM7 2,89 1,10 55 3,15 281 54 66
PCM10 2,77 1,11 54 3,12 285 96 118
Ortalama 2,88 1,10 55 3,12 280 77 97

4.3. Birinci Metalizasyon Adimi Sonrasi Elde Edilen DC Ol¢iim Sonuclari

Sekil 4.12°de birinci metalizasyon sonrast kontaklarmin sematik gosterimi ve

aygitin optik fotografi gosterilmektedir.
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Birinci Metalizasyon

]

GaN
2DEG
sic
I:l Omik kontak - Alan-plaka Metalizasyonu
Birinci Agiklik B ikinci Agiklik
I Kap: Metalizasyonu Gx180_BS345828525
(a) (b)
Sekil 4.12. (a) Birinci metalizasyon sonrasi kontaklariin sematik gosterimi ve (b) aygitin

optik fotografi.

Sekil 4.13’de, D-S arasi mesafesi 3 um ve 6 um olan 2x125um HEMT lerin
birinci metalizasyon adimi sonras1 PCM6 noktasindaki 14-Vgs degisimi gosterilmektedir.
Bu sekilde Vgs gerilimi -8 V’dan 2 V’a, Vgs gerilimi ise 0 V’dan 10 V’a kadar
degistirilmistir. PCM noktalarinda alman DC l¢-Vgs 6l¢tim sonuglar1 kullanilarak bulunan
Ipss, Viknee V& Ron degerleri Cizelge 4.4°de gosterilmektedir. Birinci metalizasyon adimi
sonrasi Ipss Ve Ron degerlerinde artis meydana gelmis ve Vinee degeri azalmistir. D-S arasi
mesafesi 3 um olan 2x125 pm HEMT icin ortalama Ipss 1,17 A/mm, Vknee 4,7 V V€ Ron
2,44 ohm.mm olarak bulunmustur. D-S aras1 mesafesi 6 um olan 2x125 um HEMT igin

ortalama Ipss 1,05 A/mm, Vinee 5,1 V Ve Ron 2,94 ohm.mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin l¢-Vs

degisimi.

Sekil 4.14°de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 pm olan 2x125um HEMT ’lerin birinci
metalizasyon adimi sonrasi PCMS5 noktasindaki lg-Vgs 6l¢tim egrileri gosterilmektedir. D-
S aras1 mesafe 3 pm i¢in 2x125um HEMT in ortalama maksimum geg¢is iletkenligi 305
mS/mm ve Vi degeri -3,33 V olarak elde edilmistir. D-S arast mesafesi 6 um olan 2x125
pm HEMT’in ortalama maksimum gegis iletkenligi ise 268 mS/mm ve Vi, degeri -2,82 V
olarak elde edilmistir. Cizelge 4.4’de D-S aras1 mesafe 3 um ve 6 pum olan 2x125um
HEMT’lerin PCM noktalarindan alinan DC 14-Vgs 6lctim sonuglari ile elde edilen gm ve

Vin degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.14. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 pm (b) olan 2x125 um HEMT lerin 14-Vgs
degisimi.

Sekil 4.15’de D-S aras1 mesafesi 3 pum ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin

PCMS noktasindan alinan ileri I-V egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 pm HEMT lerin ileri I-

V grafigi.

DC bozulma gerilimi 6lcimlerinde kap1 sabit Vgs gerilimi ile kapali durumda
tutulurken, Vgs gerilimi sifirdan pozitif yonde degistirilir ve yeterince yiksek Vgs gerilimi
icin elde edilen kap1 ve akag akimlari sirasiyla lgjeak Ve ldjeak akimlaridir. Sekil 4.16°da
D-S arasi mesafesi 3 um ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT’ lerin PCM5 noktasindaki 6l¢tim
sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.4’de D-S aras1t mesafe 3 um ve 6 pmolan 2x125pm
HEMT lerin PCM noktalarindan alman DC bozulma gerilim sonuglar1 ile elde edilen

lgleak V€ ld,eak kagak akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.16. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT’lerin bozulma
gerilimi degisimi.

Cizelge 4.4’de D-S arasi mesafesi 3 umve 6 pmolan 2x125um HEMT ’lerin PCM
noktalarinda gergeklestirilen birinci metalizasyon sonrasina ait DC 6lgtim verileri yer
almaktadir. Akag ve kapi kacak akim degerleri 70 V’da okunan degerlerdir. Bu islem
sonrasinda kacak akim degerlerinde bir artis oldugu goriilmistiir. D-S aras1 mesafesi 3
UM olan 2x125um HEMT in, aka¢ kagak akimi kapi metalizasyon sonrasi 6lglimiinde
ortalama 484 pA/mm iken birinci metalizasyon sonrasi ortalama 3.516 pA/mm ve kapi

akim kacagi ortalama 257 pA/mm iken birinci metalizasyon sonrasi ortalama 2.439
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MA/mm olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125um HEMT in, akag
kagak akimi kapi metalizasyon sonrasi Ol¢imiinde ortalama 77 pA/mm iken birinci
metalizasyon sonrasi ortalama 277 pA/mm ve kap1 akim kagagi ortalama 97 pJA/mm iken

birinci metalizasyon sonrasi ortalama 296 HA/mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Birinci metalizasyon adimi sonrasi D-S arasi mesafe 3 um (a) ve 6 pum (b)
olan 2x125um HEMT lerin DC 6l¢iim sonuglart.

(@
Vin
PCM Om
Numarasi (Eﬁ’ :n Ipss Vinee @(P\Od (mS/m r_n) (ukﬁ#m) (uk’/'?;km)
(D-S (A/mm) (V) B @Vq4 =
3um) mm) = 7.0V @70V @70V
7,0V
PCM1 2,57 1,17 4.8 3,33 297 1.654 2.095
PCM2 2,46 1,17 45 3,29 303 6.960 3.428
PCM3 2,29 1,16 4.4 3,14 303 3.232 1.300
PCM4 2,35 1,18 4.6 3,31 310 2.362 1.589
PCM5 2,53 1,16 51 3,37 309 2.077 1.778
PCM6 2,30 1,19 4.5 3,31 316 4.600 2.054
PCM7 2,42 1,17 4.7 3,36 308 5.240 4,480
PCMB8* 2,75 1,15 4,6 3,33 289 39.720 >40.000
PCM9 2,54 1,16 4.8 3,41 297 2.792 3.311
PCM10 2,35 1,19 4.6 3,37 311 4,560 2.777
Ortalama 2,44 1,17 4.7 3,33 305 3.516 2.439

*Kap1 kagak akimi 6lgtim cihazimnm limitinden (40mA/mm) biylk oldugundan ortalama hesaplanirken
PCMS satir1 dikkate alinmamustir.

(b)
Vin
PCM Om
Numarasi (?k;) Fn Ipss Vinee é\ed (mS/m r_n) (ukﬁ?ﬁn) (uk;??lkm)
(D-S Amm) | ) | @V | T@vy=
sy | ™M - ooy | @V | anv
7,0V
PCM1 3,08 1,03 50 2,77 260 349 369
PCM4 2,91 1,05 51 2,90 267 281 303
PCM5 3,08 1,04 51 2,80 262 217 224
PCMG6 2,81 1,06 50 2,82 272 186 205
PCM7 2,93 1,05 51 2,81 274 272 289
PCM10 2,82 1,05 49 2,82 269 338 376
Ortalama 2,94 1,05 51 2,82 268 277 296
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4.4. Tkinci Metalizasyon Adim Sonrasi Elde Edilen DC Olgiim Sonuclar

Sekil 4.17°de ikinci metalizasyon sonrast yani 6n yiiz sonu HEMT’in sematik

goOsterimi ve aygitin fotografi gosterilmektedir.

Tkinci —
Metalizasyon

GaN
2DEG
SicC
I:l Omik kontak -Alanfplaka Metalizasyonu
Birinci Agiklik B iinci Acikiik
- Kap1 Metalizasyonu - Ugiineit Agiklik

(a) (b)
Sekil 4.17. (a) On yiiz sonu HEMT ’in sematik gdsterimi ve (b) aygit fotografi

On yiiz sonunda DC 6lgiimlerin yapildigi kontrol transistorii ise Sekil 3.18’de
gorilmektedir.

Sekil 4.18. On yiiz sonu kontrol HEMT

Sekil 4.19°da D-S aras1 mesafesi 3 pm ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin iKinci

metalizasyon adimi sonrast icin PCM6 noktasindaki 14-Vgs degisimi gosterilmektedir. Ig-
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Vs degisimi elde edilirken Vgs gerilimi -8 V’dan 2 V’a, Vgsgerilimi ise 0 V’dan 10 V’a
kadar degistirilmistir. Cizelge 4.5’de D-S aras1 mesafesi 3 pm ve 6 pm olan 2x125 pum
HEMT’lerin DC 1¢-Vgs Olgtim sonuglar1 ile elde edilen lpss, Vinee V& Ron degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin 14-Vas
degisimi.

Sekil 4.20°de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 pm olan 2x125 pum HEMT lerin
PCMS noktasindaki lg-Vgs 6lgiim egrileri gosterilmektedir. D-S arasi mesafesi 3 um olan
2x125 pm HEMT in ortalama maksimum gegis iletkenligi 325 mS/mm ve Vi, degeri -
3,37 V olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125 pm HEMT’in ortalama

46



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

maksimum gegis 267 mS/mm ve Vi, degeri -2,92 V olarak elde edilmistir. Cizelge 4.5’de
D-S arasi mesafesi 3 pm ve 6 pm olan HEMT’lerin PCM noktalarindan alinan DC 1g-Vgs

Ol¢lim sonuglari ile elde edilen gm Ve Vi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.20. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin 14-Vgs
degisimi.

Sekil 4.21°de D-S aras1 mesafesi 3 pum ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin

PCMS noktasindan alinan ileri I-V egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin ileri |-
V grafigi.

I (A/mm)

Sekil 4.22°de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 pum olan 2x125 um HEMT lerin
PCMD5 noktasidaki 6lgiim sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.5’de D-S aras1 mesafe 3
pm ve 6 pm olan 2x125pm HEMT lerin PCM noktalarmdan aliman DC bozulma gerilim

sonuglari ile elde edilen Igeak Ve lqeak kagak akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.22. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT’ lerin bozulma
gerilimi degisimi.

Cizelge 4.5°de sirasiyla D-S arasit mesafesi 3 um ve 6 pm olan 2x125 pum
HEMT’lerin PCM noktalarinda gergeklestirilen ikinci metalizasyon sonrasina ait DC
Olgim verileri yer almaktadir. Akag¢ kagak akim degerleri, o6lcim verileri
degerlendirildiginde, D-S arasi mesafesi 3 um olan 2x125 um HEMT i¢in ortalama 3.854
HA/mm ve D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT iginse ortalama 409 pA/mm
olarak elde edilmistir. Kap1 kacak akim degerleri, 0lguim verileri degerlendirildiginde, D-

S aras1 mesafesi 3 um olan 2x125 um HEMT igin ortalama 3.084 pA/mm ve D-S arasi
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mesafesi 6 pm olan 2x125 pum HEMT igin ise ortalama 497 pA/mm olarak

hesaplanmaistir.

Cizelge 4.5. ikinci metalizasyon adim1 sonras1 D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 pum (b)
olan 2x125 pm HEMT lerin DC &lgiim sonuglart.

(a)
PCM Ron Vin Gm ld leak lgleak
Numarasi (ohm Ipss Vknee (V) ) (mS/ mr_n) (u A)?;m) (u A%/?;m)
(D-S mm) (A/mm) | (V) |@Va=| @Va= @70V @70V
3um) 70V | 70V
PCM1 2,12 1,19 4,5 3,26 318 2.659 1.828
PCM2 1,97 1,19 4,2 3,32 328 5.000 2.884
PCM3 2,06 1,17 4,3 3,20 310 3.444 3.098
PCM4 1,91 1,20 4,4 3,43 322 4.920 3.362
PCM5 2,01 1,20 4,4 3,36 317 5.120 3.026
PCM6 1,85 1,20 4,2 3,39 328 3.520 3.390
PCM7 1,96 1,19 4,4 3,40 318 2.890 2.976
PCM8 2,04 1,19 4,3 3,38 330 2.809 2.853
PCM9 2,04 1,18 44 3,41 314 38.960 131
PCM10 1,91 1,21 4,3 3,35 331 4.400 4.000
Ortalama | 1,98 1,19 4,3 3,37 325 3.854 3.084
(b)
PCM Ron Vth Gm |d,|eak |g,|eak
Numarasi (ohm Ibss Vinee V) ) (mS/mr_n) (LA/MM) | (uA/mm)
(D-S mm) (A/mm) | (V) |@Va=| @Va= @70V @70V
6um) 7,0V 7,0V
PCM1 3,08 1,03 5,1 2,77 260 527 567
PCM4 2,91 1,05 5,2 2,94 267 455 506
PCM5 3,08 1,03 5,2 2,82 262 346 471
PCM6 2,81 1,06 5,0 2,84 272 253 284
PCM7 2,92 1,05 5,2 2,80 270 306 443
PCM10 2,82 1,06 5,0 2,90 266 768 921
Ortalama | 2,93 1,05 5,1 2,92 267 409 497

4.5. Arka Yiiz Adimi Sonrasi Elde Edilen DC Ol¢iim Sonuclar

Arka yiiz adim fabrikasyonun son adimidir. Sekil 4.23’de tiim fabrikasyonu

tamamlanmig mikroserit HEMT ’in fotografi gosterilmektedir.
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—

Sekil 4.23. Tiim tiretim sonu elde edilen mikroserit HEMT

Sekil 4.24°de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 um olan 2x125 um HEMT lerin tipik
bir arka yiiz adimi sonrast PCM6 noktasindaki lg-Vas degisimi gosterilmektedir. Vs
gerilimi -8 V’dan 2 V’a, Vgs gerilimi ise 0 V’dan 10 V’a kadar degistirilmistir. Cizelge
4.6’da, D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 pm olan 2x125 um HEMT lerin PCM noktalarinda
alman DC, lg-Vgs Ol¢iim sonuglarindan elde edilen Ipss, Vinee Ve Ron degerleri
gosterilmektedir. D-S aras1 mesafesi 3 pm olan 2x125 um HEMT igin ortalama Ipss 1,16
A/mm, Vinee 4,3 V Ve Ron 2,04 ohm.mmolarak bulunmustur. D-S aras1 mesafesi 6 um olan
2x125 um HEMT icin ortalama Ipss 1,01 A/mm, Vinee 5,1 V Ve Ron 2,98 ohm.mm olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.24. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 pm (b) olan 2x125 um HEMT lerin 14-Vas
degisimi.

Sekil 4.25’de D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 pum olan 2x125 um HEMT ’lerin
PCMS noktasindaki lg-Vgs 6lgiim egrileri gosterilmektedir. D-S arasi mesafesi 3 pm olan
2x125 pm HEMT’in ortalama maksimum geg¢is iletkenligi 318 mS/mm ve Vi, degeri -
3,37 V olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT ’in ortalama
maksimum gegis iletkenligi 262 mS/mm ve Vi, degeri -2,89 V olarak elde edilmistir.
HEMT’lerin PCM noktalarindan alinan DC lg-Vgs 6lcimlerinden elde edilen gm ve Vi

degerleri, Cizelge 4.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.25. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 pm (b) olan 2x125 um HEMT lerin 14-Vgs
degisimi.

Sekil 4.26’da D-S aras1 mesafesi 3 pum ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin

PCMS noktasindan alinan ileri I-V egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. D-S aras1 mesafesi 3 pm (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT lerin ileri |-

V grafigi.

Sekil 4.27°da D-S aras1 mesafesi 3 pm ve 6 pm olan 2x125 pm HEMT lerin
PCMS5 noktasindaki 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.6°da D-S aras1 mesafe 3
pm ve 6 pm olan 2x125pm HEMT lerin PCM noktalarmdan aliman DC bozulma gerilim

sonuglari ile elde edilen Igeak Ve lqeak kagak akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.27. D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 um HEMT’ lerin bozulma
gerilimi degisimi.

Cizelge 4.6°da D-S aras1 mesafesi 3 pm ve 6 um olan 2x125 pm HEMT lerin
PCM noktalarinda gerceklestirilen arka yiiz sonrasina ait DC 0Olglim verileri yer
almaktadir. D-S aras1 mesafesi 3 um olan 2x125 um HEMT igin, aka¢ kacak akimi ikinci
metal sonrasi 6l¢iimiinde ortalama 3.854 pA/mm iken arka yiiz sonrasi ortalama 3.363
HA/mm ve kap1 akim kacagi ortalama 3.084 LA/mm iken arka yiiz sonrasi ortalama 3.052
HA/mm olarak elde edilmistir. D-S aras1 mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT in, akag

kagak akimi ikinci metal sonras1 6lgliminde ortalama 409 pA/mm iken arka yiiz sonrasi
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ortalama 487 pA/mm ve kapi akim kagagi ortalama 497 pA/mm iken arka yiiz sonrasi

ortalama 541 pA/mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Arka yiiz sonras1 D-S aras1 mesafesi 3 um (a) ve 6 um (b) olan 2x125 pum
HEMT’lerin DC 6lgiim sonuglari.

(a)
Vin
PCM Om
Numarasi (Eﬁ’ Fn Ipss Vinee @(P\Od (mS/m r_n) (ukﬁ#m) (uk’/'?;km)
(D-S Amm) | ) | @V | T @vy=
3um) mm) = 7.0V @70V @70V
7,0V
PCM1 2,15 1,16 4.4 3,38 310 4.960 3.668
PCM2 2,10 1,16 4,2 3,33 326 3.410 2.892
PCM3 2,08 1,15 4,3 3,25 307 2.827 2.470
PCM4 1,96 1,16 4,3 3,40 316 3.332 3.126
PCM5 2,07 1,16 4.4 3,37 315 2.800 2.232
PCM6 1,90 1,17 4,2 3,39 327 3.679 2.861
PCM7 1,97 1,16 4,3 3,42 314 3.902 3.391
PCM8 2,06 1,16 4,2 3,33 327 1.873 1.804
PCM9 2,13 1,14 4,4 3,43 308 3.136 3.772
PCM10 1,96 1,18 4,2 3,36 325 3.816 4.240
Ortalama 2,04 1,16 4,3 3,37 318 3.363 3.052
(b)
Vin
PCM Om
Numarasi (?k;) Fn Ipss Vinee é\ed (mS/m r_n) (ukﬁ?ﬁn) (uk;??lkm)
(D-S (A/mm) V) _ @V4 =
sy | ™M - ooy | @V | anv
7,0V
PCM1 3,13 1,00 51 2,81 257 660 698
PCM4 2,96 1,01 5,2 2,94 264 467 497
PCM5 3,12 1,00 51 2,85 261 478 507
PCMG6 2,87 1,02 51 2,87 265 344 424
PCM7 2,96 1,01 5,2 2,93 262 315 461
PCM10 2,88 1,02 50 2,91 262 917 1.089
Ortalama 2,98 1,01 51 2,89 262 487 541

D-S arast mesafesi 6 pm olan 2x125 pm HEMT’in, kap1 bas uzunlugu ve alan
levhas1 uzunlugu arttirilarak kapi altinda akag tarafina dogru olugan keskin elektrik alan

piklerinin daha diizgiin bir form alacak sekilde olusturulmasi saglanmaigtir.

Kapi-kaynak (G-S) aras1 mesafe arttirilarak kap1 metali ile kaynak metali arasinda

olusan elektrik alanin siddeti azaltilmaya ¢alisilmistir. Bununla birlikte D-S aras1 mesafe
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arttirilarak kap1 metalinin aka¢ metaline olan uzaklig: arttirilmis ve bu sekilde de kap1
metali ile akag metali arasinda olusan elektrik alan siddeti azaltilmistir. Ancak gerek G-
S aras1 mesafenin gerekse de D-S arasi mesafenin artisi, 2DEG boyunca hem G-S kontak
direncleri hem de G-D kontak direncleri arasinda kalan ylizeyin direncinin artmasina

neden olmustur.

Kap1 uzunlugunun artis1 kapi1 metalinin direncini diisiirse de kap1 altinda yer alan
kanal boyunca kanal direncinin artmasina neden olmustur. Tiim bu etkiler géz goniinde
bulunduruldugunda D-S aras1 mesafesi 3 um olan aygit yapisindan D-S aras1 mesafesi 6
MM olan aygit yapisina gegildiginde her ne kadar elektrik alandaki iyilestirmeler ve
kontaklar arasindaki direng artis1 kacak akimlar1 iyilestirmis olsa da s6z konusu direng
degerlerindeki artisla ayn1 zamanda transistorlerin Ron direncinin artmasina ve buna bagli
olarak da maksimum akim yogunlugunun ve gm degerlerinin diismesine de yol a¢ilmistir

(YYadav et al. 2020).

S7



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Fabrikasyon adimlar1 i¢in DC karakterizasyonla elde edilen sonuglar iiretim
kaynakl1 sorunlarin belirlenebilmesi agisindan degerlidir. Ilerleyen fabrikasyon adimlari
sirasinda transistor parametrelerindeki degisimler adim adim incelenmelidir. Bu nedenle
her bir kontrol HEMT’inin DC karakterizasyonu biyik bir éneme sahiptir. HEMT
yapilarin tretimi sirasinda transistorlerinin elektriksel olarak DC karakterizasyonu
yapilarak {iretim adimlarinin basaris1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir ve siirecin devam
edip etmeyecegine karar verilir. Bu tez c¢alismasinda, AlGaN/GaN mikroserit
HEMT'lerde fabrikasyon adimlari icin DC karakterizasyon yapilmustir. Olgiimii yapilan
kontrol HEMT’leri D-S aras1 mesafesi 3 um ve 6 um olan 2x125 pum boyutunda tiikenme

modu transistorlerdir.

Diren¢ olcimi ile TLM desenleri tzerinden Rc ve Rs direng degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglarm birbirine yakin ¢iktigi gézlemlenmistir yani homojen
bir dagilim s6z konusudur. Ortalama R¢ degeri 0,46 ohm.mm ve Rs degeri 211 ohm/sq
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar HEMT fabrikasyonuna devam edilebilecegini

gostermistir.

Transistorlerin DC karakterizasyonu i¢in belirli fabrikasyon adimlarinda DC
dlciimler yapilmistir. Olgimler, PCM noktalarinda bulunan kontrol HEMT leri Uizerinde
gergeklestirilmisti.  PCM  noktalarinda dort adet fiziksel boyutlar1 ayni olan
HEMT lerden sirasiyla kapt metalizasyon adimi sonrasi, birinci metalizasyon adimi
sonrasl, ikinci metalizasyon adimi sonrasi ve son olarak arka yiiz islemleri sonrasinda

dlciimler almmustir. Olgiimler sonucunda HEMT in basari ile iiretildigi gézlemlenmistir.

PCM noktalarinda gergeklestirilen DC dlgiimlerde D-S arasi mesafesi 3 um olan
2x125 pm HEMT’in ortalama lpss degeri 1,16 A/mm ve ortalama Ron direnci 2,04
ohm.mm olarak elde edilmistir. D-S arasi mesafesi 6 pm olan 2x125 uym HEMT’in
ortalama Ipss degeri 1,01 A/mm ve ortalama Ron direnci 2,98 ohm.mm olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore D-S arasi mesafesi 6 pm olan 2x125 um HEMT

icin Ipss daha diisiik ve Ron ise daha buyuktir.
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PCM noktalarinda gergeklestirilen DC dlgiimlerde D-S arasi mesafesi 3 um olan
2x125 pm HEMT’in ortalama maksimum geg¢is iletkenligi 318 mS/mm olarak elde
edilmigtir. D-S aras1 mesafesi 6 um olan 2x125 pum HEMT in ortalama maksimum gecis
iletkenligi ise 262 mS/mm olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore D-S arasi

mesafesi 6 um olan 2x125 um HEMT’in gegcis iletkenligi 56 mS/mm daha diistiktur.

Ayrica, D-S arast mesafesi 3 pm olan 2x125 pm HEMT in aka¢ kagak akimi
ortalama 3.363 pA/mm ve kapi1 kagak akimi ortalama 3.052 pA/mm olarak elde
edilmistir. D-S arast mesafesi 6 pm olan 2x125 pm HEMT in akag kagak akimi ortalama
487 nA/mm ve kap1 kacak akimi ortalama 541 uA/mm olarak elde edilmistir. Elde edilen

sonuclara gore D-S aras1 mesafesi arttik¢a kagak akimlar diismektedir.

Elde edilen sonuclar, D-S aras1 mesafesi 6 pum olan 2x125 pm olan HEMT’in,
kap1 bag uzunlugu ve alan levhasi uzunlugunun, D-S arasi mesafesi 3 um olan HEMT ten
daha fazla olmasi ile agiklanabilir. D-S arasi mesafesi 6 um olan 2x125 um HEMT e,
kap1 altindan akag tarafina dogru olusan keskin elektrik alan pikleri daha diizgiin bir form
alir. D-S aras1 mesafe arttirilarak kapi metalinin aka¢ metaline olan uzaklhigi arttirilmis ve
bu sekilde kap1 metali ile aka¢ metali arasinda olusan elektrik alan siddeti azalmistir. D-
S aras1 mesafesi 6 Um olan aygit yapisinda, her ne kadar elektrik alanda iyilestirmeler
saglanmig ve kontaklar arasindaki direng artarak, kagak akimlar1 iyilestirilmis olsa da s6z
konusu direng degerlerindeki artis ayn1 zamanda transistorlerin Ron direncinin artmasina
ve buna bagli olarak maksimum akim yogunlugunun ve gm degerlerinin diismesine yol

acilmustir.

DC karakterizasyon sonucunda, D-S arasi mesafesi 6 um olan 2x125 pym HEMT
yapilarinda kagak akimlarn daha disik oldugu ve bu nedenle ylksek gic
uygulamalarinda kullanim i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir. D-S arasi mesafesi 3 um
olan 2x125 pm HEMT yapilarinda ise yiksek Ipss ve gegis iletkenligi elde edildigi i¢in
yiiksek frekans uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmesi gerektigi gortilmektedir.

Diisiik kacak akimlara ve iletim direncine ve yiksek Ipss ve gecis iletkenligine
sahip HEMT yapilari ile yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalari i¢in uygun HEMT

yapilar1 elde edilir. Bu HEMT lerin elde edilebilmesi i¢in ¢alismalara devam edilmelidir.

59



5. SONUC ve ONERILER

Bu amagla oncelikle simiilasyonlar gerceklestirilerek uygun HEMT yapismin tayin

edilmesi ve bu yapinin fabrikasyonun gerceklestirilmesi gereklidir.
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