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OZET
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Simba hareketlilik modeli sayesinde InAIN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu
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icin akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir. Numerik ve analitik
hesaplamalar sonucu elde edilen 2DEG'e ait elektron hareketliligi gibi 6zellikler
ve akim-gerilim karakteristikleri gelecekte elektronik ozellikleri daha iyi
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ABSTRACT
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1. GIRIS

20. yiizyilin ikinci yarisi ve i¢inde bulundugumuz yiizyilda bilgi teknolojisi oldukga
hizli bir sekilde gelismektedir. Gelisen bu teknoloji giderek daha hizli ve daha kiigiik
aygitlarin gelistirilmesi ile saglanirken giiniimiiz teknolojik devriminin altyapisim
olusturan Silikon (Si) tabanli teknolojiler dogasi geregi bazi 6zelliklerinden dolay1
cesitli uygulamalarda kullanilmalari oldukga zordur. Ornegin dar bant araligina sahip
olan Si'nun yiiksek giic ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi sinirlidir.
Diger taraftan giderek kiigiilen teknolojilerde Si-temelli aygitlarin dniimiizdeki on yil
icinde fiziksel smirlarina ulagsmasi bekleniyor. Giiniimiizde Si-temelli transistor
fabrikasyonu 22 nm biiyiikliigiinde iken 2015 yilinda bunun 11 nm'ye inecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, yeni transistor mimarileri farkli malzemelerle Si'nun

sinirlarinin dtesine gegilmesi amaciyla incelenmektedir.

As-temelli ve P-temelli geleneksel 111-V grubu yariiletkenler 151k yayan diyotlar
(LED) ve lazer diyotlar (LD) gibi optoelektronik aygitlarda, yiiksek frekans
aygitlarinda 6nemli basarilar elde etmistir. Ancak, nispeten dar bant araligina sahip
bu tiir geleneksel I1I-V grubu yariiletkenlerin bu 6zelligi onlarin elektromanyetik
spektrumunun mor O6tesi ve mavi kismina ulagmalarini ve yiiksek giic ve yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilmalarini engeller.

Uydu iletisimi, TV yayinciligi, genis bant kablosuz ag internet baglantisi gibi
kablosuz ag iletisimi uygulamalart ve radarlar, flize algilayicilar gibi askeri
uygulamalar igin yiiksek gii¢, yiiksek frekans aygitlari gereklidir [1]. Bu
uygulamalar1 saglayabilen yiiksek giig, yiiksek frekans aygitlarin gelistirilmesinde ise
Silikon (Si), Silisyum Germanyum (SiGe), Silikon Karbiir (SiC), Galyum Arsenik
(GaAs) ve Galyum Nitriir (GaN) malzemeleri iizerine arastirmalar yogunlasmustir.
Bu tiir malzemelerdeki bant araligi biiyiik kirllma elektrik alanina isaret ettigi igin
Oonemli bir parametredir. Yani daha biiyiik bir kirilma elektrik alan1 da aygitlar i¢in
biiyiik kirilma gerilimlerine izin verir. Yiiksek gii¢ transistorleri i¢in 6nemli bir diger

parametre de yiiksek elektron doyum hizidir. Biiyiik kirilma elektrik alani bir



transistoriin en biiyiik kirtlma gerilimini belirlerken yiiksek elektron doyum hizi da
en bliylik akimi belirler. Dolayisiyla bir transistoriin ¢ikis giicline biiyiik kirilma
elektrik alani ile yiiksek elektron doyum hizi, kirilma gerilimi ve akim parametreleri

sayesinde etki etmis olurlar.

Cizelge 1.1. Si, GaAs, 4H-SiC ve GaN'in malzeme 6zellikleri [2,3] ve Johnson

degeri [2]
Si GaAs 4H-SiC GaN

E, (eV) 1,10 1,42 3,26 3,39
u (cm?/Vs) 1350 8500 700 900
vg (10°m/s) | 1,0 2,0 2,0 2,50
E, (10° V/cm) | 0,30 0,40 3,0 3,30
Ok (W/emK) | 2,50 0,54 4,50 1,30
IM 1,0 2,70 20 28

Cizelge 1.1'de listelenen Si, GaAs, SiC ve GaN malzemeler igin bant araligi enerjisi
(Eg), elektron hareketliligi (n), elektron doyum hiz1 (vg), kirilma elektrik alani (Ey) ve
termal iletkenlik (©x) malzeme parametreleri yer almaktadir. Ayrica malzemeleri
Si’a gore degerlendiren Johnson degeri (JM) parametresi de ¢izelge icinde
bulunmaktadir. Bu ¢izelgede agik¢a goriildiigii tizere SiC ve GaN malzemeleri Si ve
GaAs malzemelerinden neredeyse iki kat daha biiylik bir bant araligina sahiptirler.
Bu biiylik bant araligi ise Si veya GaAs'e nispeten daha biiyiik kirilma alanina

doniismektedir.

Cizelge 1.1'de JM ile ifade edilen Johnson degeri Si malzemesine gére normalize

edilen degerlerdir ve her bir malzeme i¢in bu deger Es. 1.1°de oldugu gibi tanimlanir

[2]:

Epvyg
27

IM = (1.1)

Es. 1.1°den de gorildigi gibi JM, kirilma elektrik alani ve elektron doyum hizinin
bir sonucudur. Dolayisiyla JM yiiksek oldugunda bu iki parametrenin de o malzeme

icin yiiksek olmasi beklenir. Bu iki parametrenin de yiiksek gii¢, yiiksek frekans



aygitlar1 i¢in Onemine yukarida deginilmisti. Sonug¢ olarak bu JM degerleri
kiyaslandiginda, GaN ve SiC malzemelerinin bu JM degerinin diger iki malzemeye
(Si, GaAs) gore - bu malzemeler yariiletken endiistrisinin en ¢ok kullanilan
malzemeleridir - yiiksek oldugu goriiliir. Bu da SiC ve GaN'in yiiksek gii¢, yiiksek
frekans uygulamalar1 i¢in en umut verici malzemeler oldugu anlamina gelir. Ancak
GaN, cokluyapilar olusturulmasi agisindan SiC'e gbre bir avantaja sahiptir. Diger
taraftan giinlimiizde artan yiiksek gii¢, yiiksek frekans uygulamalarina Si, Ge, As
temelli yariiletkenlerin yeterli karsilifi verememesinden dolayr GaN’iin de
dogasindan gelen 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 daha cazip bir malzeme olarak
goze carpmaktadir. Bu nedenle yiiksek giig, yiiksek frekans uygulamalar1 igin
AlGaN/GaN veya InAIN/GaN gibi GaN-temelli yiiksek elektron hareketlilik
transistorler (HEMT) kullanilabilir bir teknoloji olarak bilimsel arastirmalarin odagi

haline gelmistir.

Ozetle, GaN sahip oldugu su ozelliklerden dolay1 yiiksek giic, yiiksek sicaklik ve

yluksek frekans uygulamalarinda kullanilabilmektedir:

e Yiiksek bant araligi,

o Yiiksek 1si1l iletkenligi,
e Yiiksek erime sicakligi,
e Diisiik dielektrik sabiti,

e Yiiksek kirilma elektrik alan1 veya gerilimi.

GaN-temelli Transistorlerin Kisa Gecmisi

1992 yilinda A. Khan ve arkadaslari ilk defa bir GaN/AlGaN cokluyapisinda bir iki
boyutlu elektron gazi (2DEG) gozlediklerini bildirdiler [4]. Bir yi1l sonra yine A.
Khan ve arkadaslar1 bir GaN Metal Yariiletken Alan Etkili Transistor’iin (MESFET)
ilk DC karakteristigini ortaya koyan ¢alismalarini yayinladilar [5]. 1994 yilinda yine
bir GaN MESFET'in ve bir AIGaN/GaN HEMT'in kiiciik sinyal o6l¢iimleri ilk defa
yapildi [6,7]. Bu Ol¢iimlerden AlGaN/GaN HEMT'in kii¢iik sinyal radyo frekans



(RF) performansi 0,25 mikrometre gegit uzunluguna sahip bir aygit i¢in sirasiyla
akim kazanci1 ve gii¢ kazanci kesme frekanslar1 11 ve 35 GHz olarak bildirildi. Sonra
1996 yilinda Wu ve arkadaslar tarafindan bir AIGaN/GaN HEMT i¢in 2 GHz'de
1, IW/mm'lik ilk RF giic verisi bildirildi [8]. Teknolojinin gelismesiyle GaN
malzemesinin iglenmesi ve gelistirilmesi nispeten kolaylasti. Bu siirecte A. Khan ve
arkadaglar1 tarafindan bildirilen ilk AlGaN/GaN HEMT yapisindaki 2DEG
yogunlugu 10 cm? mertebelerinde ve hareketliligi 834 cm?/Vs iken giiniimiizde
2DEG yogunlugu 10" cm™ mertebelerine ulasirken hareketlilik ise 1200 cm?/Vs

degerine ulagsmustir [9].

Diger taraftan Kuzmik tarafindan ileri siiriilen InAIN/GaN HEMT yapilan
giiniimiizde 2,6x10™ cm™ mertebesinde 2DEG yogunluklar elde edilirken 1 nm'lik
bir AIN ara tabaka uygulanmasiyla hareketlilikte 1200 cm?Vs degerine de
ulagilmaktadir [10]. Bu tiir HEMT yapilarint doyum akimi olarak 2 A/mm [11]e
ulagsmakta ve 100 GHz'e varan frekanslarda da ¢alisabilmektedir [12]. En biiyiik gii¢
yogunluklari ise tipik olarak 10 GHz'de 6,5 W/mm'ye kadar ¢ikmaktadir.

Bu tezin konusunu da olusturan HEMT yapilar i¢ine ¢oklu kuvantum kuyu (MQW)
eklenmesi daha Once birka¢ kez denenen bir uygulamadir. H. Daembkes ve G.
Weimann tarafindan 1988 yilinda bildirdikleri bir calismada AlGaAs/GaAs HEMT
yapist icine AlGaAs/GaAs c¢oklu kuvantum kuyularinin eklenmesiyle oda
sicakhiginda 5730-6100 cm?Vs araliginda hareketlilige sahip cokluyapilari
biiylitmiislerdir [13]. 2006 yilinda ise Y. Fan ve arkadaslar1 tarafindan GaN
malzemesinde AlGaN/GaN/AIN kuvantum-kuyulu alan etkili transistorleri incelendi
[14]. Bu galismada katkili bir AlGaN bariyer ile 1400 cm?/Vs hareketlilik degerine
ulagildi. 2010 yilinda K. H. Lee ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada
InGaN/GaN ¢oklu Kkuvantum kuyulart iizerine AlGaN/GaN ¢okluyapilar
(AlGaN/GaN/AlGaN/GaN c¢okluyapilar1 arasina InGaN/GaN c¢oklu kuvantum
kuyusu eklenerek) incelenerek 111 mS/mm pik gegis iletkenligi ile oda sicakliginda
1220 cm?/Vs hareketlilik degerine sahip bir transistor yapisimn tretildigi bildirildi
[15]. 2012 yilinda ise, InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyular1 iizerine biiyiitiilen



AlGaN/AIN siiperdrgii bariyerli GaN temelli ¢cokluyapilarin 6zellikleri J. Dinga ve

calisma arkadaslar1 tarafindan incelendi [16].
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Sekil 1.1 GaN HEMT veya GaN ¢okluyapisini ele alan makalelerin yillara gére
dagilimi. Veriler Web of Science (ISI) veritabanindan alinmistir

Sekil 1.1'de GaN-temelli HEMT ve ¢okluyapilar konularini inceleyen makalelerin
yillara gore dagilimlar1 verilmektedir. Ozellikle 2000'li yillarda cep telefonlarinin
yayginlagmasi, uydu iletisiminin artmast ve malzemenin Oneminin giderek

anlasilmasiyla ¢ok sayida ¢alismanin yapildigi goriilmektedir.

Bu tezi kapsayan c¢aligmalarda, AlGaN/GaN ve InAIN/GaN temelli HEMT ve
cokluyapilarin ¢oklu kuvantum kuyularmin eklenmesi ile birlikte 2DEG’deki
degisimleri numerik ve analitik hesaplamalar yoluyla inceledik ve sonuglarini
tartistik. Bu degisimlerden yola ¢ikarak bu tiir HEMT ve ¢okluyapilarin elektriksel
Ozelliklerinin teorik olarak belirlenmesini saglayarak hala malzeme tiretiminin veya

biiyiitiilmesinin pahali oldugu bir dénemde bu tiir aygitlarin elektronik 6zelliklerini



en iyilestirmeyi ve daha az maliyetle biiyiitiilmesine katki saglamayi amagladik.
Farkli bariyerlerde, farkli alasim oranlarinda ve farkli katman kalinliklarinda
incelenen bu yapilarda her bir durum i¢in 2DEG ile ilgili parametreler elde edildi,
olusan kuvantum kuyularinin 6zellikleri belirlendi. Bu bulgularin  gelecekte
tiretilecek olan yapilarin veya aygitlarin tasarlanmasinda ve iiretimleri asamasinda

maliyet kaybini azaltmasi1 yoniinden biiyiik kolayliklar saglamas1 beklenmektedir.

Bu tez sirasinda, numerik ve analitik hesaplamalar yoluyla gergeklestirilen bilimsel
aragtirmalar Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne bagh
Nanodlgek Aygitlar ve Tastyict Iletimi Grubu'nun hesaplamali bilimsel arastirmalar
igerisinde yapilmistir. InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyular tizerine yaklasik morfik
olarak biiyiitillen InAIN/AIN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN HEMT yapilar1 1-boyutlu
kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin  ¢oziimleri kullanilarak
incelendi. Bu ¢oziimler neticesinde ilgili her bir durum igin bu yapilarin bant
yapilarina, tasiyic1 yogunluklarina ve elektron bulunma olasiliklarina ait veriler elde
edildi. Hesaplanan bu veriler kullanilarak analitik hesaplamalar yoluyla bu yapilarin
hareketlilik degerleri bulunmustur. Son olarak ise en iyilestirmesi elde edilen HEMT

yapisinin akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir.



2. 111-V GRUBU NiTRUR YARIILETKENLERIN MALZEME
OZELLIKLERI

2.1. GaN Kristal Yapisi

I11-N yariiletkenler genellikle hekzagonal (wurtzite), kiibik ¢inkosiilfiir (zincblende)
kristal yapilar1 halinde bulunurlar. Hekzagonal en kararli yapidir ve arayiizeylerde
yiiksek yogunluklu 2DEG'in olusmasinda etkili olan dogal kutuplanmaya sahiptir. Bu
kristal yapis1 bu nedenle aygit iiretimi i¢in genellikle tercih edilen bir yapidir.
Tezdeki bu g¢aligmalarda malzemenin bu ydniine ¢ok sik atifta bulunulmaktadir.
Diger GaAs, InP gibi geleneksel III-V grubu yariletkenler ise c¢inkosiilfiir
yapidadirlar.

Hekzagonal yapisi birim hiicre bagina dort atomlu bir hekzagonal Bravais o6rgiisii ile
tetrahedral koordine olarak karakterize edilir [17]. Bu yap1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir
ve ii¢ Orgli sabiti tarafindan tamamen tanimlanmistir: Hekzagonal bazin bir yan
tarafinin uzunlugu a, hiicrenin yiiksekligi ise ¢ ve bir i¢ boyutsuz u parametresi ¢

ekseni boyunca bir 111-N bagmin uzunlugunu belirler. Ideal bir hekzagonal yapida,

bu parametrelerin orani u_ g =0,375ve C_ \E ~1,633 olmalidir.
c a

Sekil 2.1. II-Nitriir kristallerin kubik ¢inkosiilfiir (sol) ve hekzagonal (sag) yapisi.
Hekzagonal yap1 i¢in 6rgii parametreleri a, ¢ ve u gosterilmistir [18]



Hekzagonal yapi, c-ekseni boyunca ters simetriden yoksundur ve bunun oldugu
eksen piroelektrik ekseni olarak adlandirilir. Bu nedenle [0001] ve [0001]
yonelimleri esit degildir. I11-N'lerdeki c-ekseninin geleneksel pozitif yoni grup III
atomundan N atomuna dogru yonelmektedir. {0001} ikili katmanmn tst konumu
lizerindeki atoma gére, bu (0001) diizlemi Ga- yiizii olarak adlandirilirken (0001)

diizlemi N-yiizii olarak adlandirilir. Bu Kristalin sonra bir Ga-kutuplanmaya veya N-
kutuplanmaya sahip oldugu soylenir. Bu III-N'lerdeki elektrik dipolii N'den Ga
atomuna dogru yoneliktir, kutuplanmanin degeri de negatiftir. 111-N'ler genellikle
{0001} bazal diizleme dik yonlerde biyiitiilmektedir [19]. Bu sekilde, bir
cokluyapinin arayiizeyinde kutuplanmanin ani degisimi aygit isleyisinde
kullanilabilir. Kutuplanma yigin bir 6zellik oldugu igin kristalin Kkutuplulugu

(polarite) yiizey katmanina bagli degildir ama sadece kristal yapinin yoniine baghdir.

2.2. Elektriksel ve Elastik Ozellikleri

Si’a gore GaN ve AIN’deki bilyiik bant araliginin yiiksek kirilma elektrik alanina
neden oldugu onceki boliimde belirtilmisti. Bu 6zellikteki malzemeler igin onlarin
yiiksek termal iletkenlikleri de g6z onilinde bulunduruldugunda yiiksek gii¢ ve ytliksek
sicaklik uygulamalar i¢cin bu malzemelerin uygun oldugu acik¢a goriiliir. Diger
taraftan yiiksek elektron doyum hizi ise bu malzemelerin yiliksek frekanslarda
calismasini da saglar. Bu o6zellikler bir arada diisiiniildiigiinde elektriksel 6zellikleri
ile GaN yariiletken malzemesi yiiksek gii¢, yiiksek sicaklik ve yiiksek frekans
uygulamalar i¢in essiz 6zelliklere sahip olarak optoelektronik uygulamalar i¢in iyi

bir aday malzemedir.

GaN, AIN gibi I11-N yariiletken malzemelerinin yiiksek bant araligi, yiiksek kirilma
elektrik alanm1 ve yiiksek elektron doyum hizi gibi 6zelliklerinin yan sira elektronik
uygulamalar icin elastik Ozellikleri de benzersiz bir avantaj saglar. III-N
malzemelerinin elastik  6zellikleri dogas1 geregi var olan kutuplanmanin

hesaplanmasinda kritik 6neme sahiptir. Diger taraftan, bu malzemelerdeki gerginlik



kusurlarin olusmasinda rol oynar ve bu da aygit calismasi sirasinda aygitin

performansinin diismesine neden olur.

Malzemenin elastik 6zellikleri i¢ bozulmalar ve dis kuvvetler arasindaki bagintiy1

tanimlar. Kristal {izerine uygulanan dis kuvvetler gerilme tensorii (o) ile Es.

2.1°deki gibi tanimlanabilir.

oij =Cija €x- (2.1)

Burada C, elastik sabit tensoriidiir. ¢, ise bu dig kuvvetlerle ilgili bozulmalar: ifade
eden gerginlik tensoriidiir. Bu tensorlerdeki ilk indis gerginligin veya gergin
durumunun yoniinii gosterir, ikinci indis ise gerilme ya da gerginlik olmasi

durumundaki var olan kuvvetlerin ylizeye olan dik yoniinii gosterir.

2.3. Kutuplanma

I11-N malzemelerinin diger geleneksel yariiletkenlerden ayiran ve essiz kilan dnemli
Ozelliklerinden biri de kutuplanmadir. Bagli yiike sahip malzemeler igin
makroskopik kutuplanma negatif yiik merkezi elektronun pozitif yiik merkezi
cekirdekten uzaga yon degistirdiginde atomlar arasindaki baglardan dolay1 atomlarin
mikroskobik kutuplanmasindan ileri gelir [20]. Boyle bir atom bir dipol momente
sahip bir dipol olusturur. Birim hacim basina toplam dipol momentini tanimlayan
elektrik kutuplanma vektorii ile bir malzemenin kutuplanmasi tayin edilir. Elektrik
kutuplanma vektorii dipol momenti ve dipol momentlerin sayisi ile formiile
edilebilir:

(2.2)

V ise tek bir dipoliin isgal ettigi hacimdir. Elektrik alanin olmadigi bir durumda

aslinda toplam kutuplanma sifirdir. Toplam kutuplanmanin sifir olmas1 malzemenin
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ya hi¢ dipole sahip olmadig1 ya da dipollerin yoneliminin rastgele oldugu anlamina
gelir. Buna ragmen diisiik simetrili bilesik kristallerde bu gegerli olmayabilir ve
baglanma asimetrisi kutuplanma kaynagi olarak dipolleri olusturabilir. Piezoelektrik
kutuplanmanin bdyle bir durumda olugmas1 bir simetri merkezi eksikligi nedeniyle

ortaya ¢iktig1 anlamina da gelir.

Kutuplanmanin olusumu ile ilgili kimyasal baglanmanin fizigi agisindan bakacak
olursak eger hekzagonal ve ¢inkosiilfir yapilar sp® hibritlesmesi ile baglarmi
olusturan yariiletkenler oldugunu goz oOniinde bulundururuz. Bu durumda, gergin
olmayan bir ¢inkosiilfiir kristalinde, hibritlesme miikemmeldir ve dogal kutuplanma
yoktur. Hekzagonal kristallerde hibritlesme miikemmel olmadigindan dolay1 [0001]
yonii boyunca olan bag diger yondeki baglardan farkli iyoniklige sahiptir. Bu
nedenle hekzagonal kristaller dogal kutuplanmaya sahiptirler. Ancak <111> yoniinde
cinkostilfiir kristal yapisina gerginlik uygulandiginda bag degisir ve kristal yapisi

piezoelektrik kutuplanma 6zelligi gosterir.

Ozetle sifir gerginlikte eger kutuplanma varsa, bu kutuplanmay:1 dogal kutuplanma
olarak adlandiririz. Bu agidan piezoelektrik kutuplanma ile dogal kutuplanma
arasinda bir fark yoktur; sadece koken acisindan farklilik vardir. Dolayisiyla kristal
yapilarindaki toplam kutuplanmay1 her iki kutuplanmayi da biiylitme yoniinde

toplayarak elde edebiliriz: P=Ppk+Ppz.

2.3.1. Dogal kutuplanma

Ters eksene sahip olmayan bir kristal, donme eksenine sahip degilse ya da tek bir
donme ekseni varsa bu kristaldeki baglanma, dogasi geregi asimetrik olacaktir.
Boylesi bir durumda malzeme piroelektrik o6zellik gosterir ve bir i¢ dogal
kutuplanmaya sahip olur. Kristaldeki bu diisiikk simetri ekseni i¢ kutuplanmaya

paraleldir ve piroelektrik eksen olarak adlandirilir.
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Hekzagonal tek bir alti-katli donel simetri eksenine sahipken ters simetriye sahip
degildir, bu nedenle dogal kutuplanma olusur. Cinkosiilfiir ise dort adet tli¢-kath
simetri ekseni ile bir de ters simetri eksenine sahiptir. Boylece dogal kutuplanma

olusmadigindan bu tiir kristal malzemeler bir piroelektrik malzeme degildirler.

I11-N yariiletken malzemelerindeki kristaldeki hekzagonal yapilarin ¢ ekseni boyunca
olusan dogal kutuplanma 3MV/cm kadar giiclii elektrik alanlarin olugsmasina neden
olur [20]. Dogal kutuplanma her ne kadar AIGaN/GaN HEMT’ler i¢in 6nemli olsa da
InAIN/GaN HEMT’lerde ¢ok yiiksek tastyict yogunlugunun elde edilmesinde
AlGaN/GaN HEMT lere gore en etkili faktordiir.

Cizelge 2.1. GaN, AIN ve InN I11-N yariiletken malzemeleri i¢in farkli kaynaklara
gore dogal kutuplanma degerleri

Malzeme GaN (Cm? | AIN (Cm?) InN (Cm™) Ref.
Ppk -0,029 -0,081 -0,032 [21]
Ppk -0,034 -0,090 -0,042 [22]

Cizelge 2.1’de III-N yariiletken malzemeleri i¢in dogal kutuplanma ile ilgili
parametreler verilmistir. Tiim malzemeler igin dogal kutuplanma negatiftir. Cizelge
2.1’de goriildigii tizere GaN en diisiik dogal kutuplanmaya sahip iken AIN, yliksek
bir dogal kutuplanmaya sahiptir.

GaN iizerine biiyiitiilen farkli bariyerler i¢in dogal kutuplanma ¢ ekseni yoniinde

basitge hesaplanabilir [21]:
Pok.aLca, N /can (X)= (-0.052¢~0,029) cm?, (2.3)

Pok.in,Ga, N /can (X) = (0,003 —0,029) cm?, (2.4)

Pouin.al, . rcan (X) = (0,049x—0,081) cm? (2.5)
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2.3.2. Piezoelektrik kutuplanma

I1I-N malzemelerden yapilan aygitlarda birbiri {izerine biiylitillen malzemelerin
araylizeylerinde yiik birikimleri olugur. Bu yiik birikimi ise tabakalarin arasindaki
kutuplanma farkina gore degisebilir. Daha agik ifadeyle, GaN temelli aygitlarda, Ga-
ylizii lizerine biiyiitiilen sadece iki tabakay1 ele alalim. Eger bir GaN yigin {izerine
AlGa;xN tabakasi biyiitiliirse iki tabaka arasindaki arayiizeyde olusan
kutuplanmadan dolay1 2-boyutlu bir yiik birikimi meydana gelir. Oyle ki GaN temelli
aygitlarda bu, kristal katkilanmadan da gerceklesir. Boyle bir katkisiz yiik birikimi
diger III-V grubu kristallerde sadece modiilasyon katki ile gerceklesebilmektedir.
Diger taraftan, GaN {izerine biiyiitiillen AlyGa;xN tabakasindaki x alasim mol orani
ile araylizeyde olusan kutuplanmaya gore yiik birikimi degisir. AIN, GaN ve InN ve
bunlardan olusan alagimlar farkli 6rgii sabitlerine sahiptirler ve bu orgii sabitlerindeki
farklilik 6rnegin GaN {lizerine AlGaN katmaninin biiyiitiilmesinde oldugu gibi kristal
yapisinda gerginligin olugsmasina neden olur. Olusan gerginlik de daha Once
belirtildigi gibi yapida kusur ve bozulmalara neden olabilir. Ancak belli bir orandaki
gerginlik piezoelektrik kutuplanmay1 olusturacagindan tiimiiyle olumsuz bir faktor
degildir.

Araylizeydeki ylik birikimini olusturan piezoelektrik kutuplanma malzemenin elastik
ozellikleri sayesinde hesaplanabilir. Elastik sabitlerinden tiiretilen piezoelektrik

sabitlerin ve gerginligi iceren degiskenleri ile genel olarak piezoelektrik kutuplanma

sOyle hesaplanir:
ﬁPE = zeugj (26)
i

¢; gerginlik tensorii iken ejj piezoelektrik sabitlerdir. I11-Nitriirler igin bu genel ifade

ise [0001] yoniinde su sekilde ifade edilebilir:

Pee =€3383 +€31(81 + &7), (2.7)
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¢ zw, (2.8)

(a-a,) (2.9)

E1=&Er =

Voight notasyonu ile tanimlanan piezoelektrik sabitlerin matriks formu su sekildedir
[23],

0 0 0 0 e O
€31 €331 €33 0 0 O

Sadece bes piezoelektrik sabiti hekzagonalda sifir degildir ve onlardan sadece {igii
bagimsizdir. Bu bagimsiz olan e3; ve es3 degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Biiyiitme [0001] yoniinde oldugu durumlarda ise e1s piezoelektrik sabiti ihmal edilir.

Es. 2.8°’de &5, ¢ dogrultusundaki gerginliktir ve co Orgii sabitidir. Es. 2.9, bazal
diizlemdeki gerginligi ifade eder. ap alttaki rahatlamis katmanin ve a ise iistteki
gergin katmanin orgii sabitidir. Yani, géz oniine aldigimizda iki katmanli yapida ao,
GaN’iin orgii sabiti iken a ise AlGaN bariyerinin 6rgii sabitidir. AlGaN bariyerinde
Al mol oran1 degistiginde gerginlik de degisir. Gerginligin degistigi durumda
piezoelektrik  kutuplanma da degiseceginden piezoelektrik kutuplanmanin
hesaplanmasinda Al mol orani géz 6niinde bulundurulur. Bundan dolay1 Es. 2.9 su

sekilde detaylandirilabilir,

_a(0)-a(x) (2.12)

Burada, a(x) gergin AlxGa;.xN bariyer katmanin x degerine sahip Al mol oranindaki

orgii sabitidir.
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Cizelge 2.2. GaN, AIN ve InN III-N yariiletken malzemeleri i¢in piezoelektrik
sabitleri ve orgii sabitleri

Malzeme GaN AIN InN Referans
es3 (Cm?) 0,73 1,46 0,97 [21]
es (Cm™?) -0,49 -0,60 -0,57 [21]
a0 (A) 3,189 3,112 3,54 [24]
Co (A) 5,185 4,982 5,705 [24]

Hekzagonal I11-N yariiletkenlerin gerginlige sahip katmanindaki c-ekseni boyunca
gerginlik tarafindan indiiklenen piezoelektrik kutuplanma son haliyle su sekilde
hesaplanabilir [24]:

a-—a C
ag Css

Cizelge 2.2’de farkli III-N yariletken malzemeleri i¢in piezoelektrik sabitleri
verilmistir. Ayrica bu parametreler ilgili bariyerler igin c¢esitli formiilasyonlarla

hesaplanabilir [20].

GaN

Metal

Gerilme gerginlik Rahatlamis

Sekil 2.2. Bir A1GaN/GaN yapisinda kutuplanmaya bagli olusan 2DEG [25]
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Kutuplanma dagilimi ile kutuplanma tarafindan indiiklenen yiik yogunlugu

arasindaki iliski

op = VP (2.13)

ile gosterilir. Ele aldigimiz iki katmanli yapi olan AlGaN/GaN c¢okluyapisim
sekildeki gibi goz Onilinde bulundurarak kutuplanmadan indiiklenen yiik yogunlugu
[26]

o=pist _pat (2.14)
o ={pS% + PSE J- Pk +Pat ) (2.15)
seklinde ifade edilebilir.

2.4. Gerginlik

Onceki boliimde bahsedilen iki katmanli yapiyr diisiindiigiimiizde alttaki GaN
katman1 iizerine biyiitilen AlGaN katmani arasinda oOrgii uyumsuzlugu soz
konusudur. Orgii uyumsuzlugu sonucunda iki katman arasinda gerginlik olusur. Orgii
sabiti ayn1 ya da birbirine ¢ok yakin iki katmanli bir yapida bir gerginlik olugmaz.
Alttaki katmandan Orgli sabiti kiiciik olan bir katman biiyiitiildiiglinde gerilme
gerginligi olusurken, alttaki katmanin Orgli sabitinden biiylik olan bir katman
biiyiitiildiiglinde ise sikisma gerginligi olusur. Bu gerginlik ayn1 zamanda biiytitiilen
katmanlarin kalinligiyla da ile ilgilidir. Alttaki katmandan farkli orgii sabitine sahip
olan bir katman {izerine biyiitildiginde biyiitilen bu katmanin belli bir
kalinligindan sonra gerginlik bazi noktalarda rahatlar. Bu gerginlik rahatlamasi,
arayiizeyde dislokasyonlarin olusmasina yol agarak aygitlarin performansini bozar.

Bu kritik kalinlig1 su ifade ile belirleyebiliriz [27]:
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&

dk :M.

(2.16)

ay, Ust katmandaki malzemenin Orgii sabitidir ve AlGaN/GaN gibi bir iki katmanl
yap1 s0z konusu oldugunda AlGaN bariyerin ilgili alasim oranina ait 6rgii sabitidir.

¢ ise Es. 2.9 ve Es. 2.11 ile belirtilen gerginliktir.

2.5. Bant Yapis1 ve Iki Boyutlu Elektron Gazi 2DEG)

Iki farkli malzeme arasinda olusan eklem ¢oklueklem olarak adlandirilir. Cokluyapi
ise boyle bir ¢oklueklemden ileri gelir. Cokluyapidaki yariiletken malzemelerin bant
aralig1 enerjileri farklidir ve bundan dolayr bant yapilar1 da farklilik gosterir.
Cokluyapiy1 olusturan malzemelerin farkliligr ise aygitin davranigini belirleyen bir
bant yapisinin olugmasinda rol alir. Cokluyapilarin bu 6zelligi aygit performansi igin
de biiylikk Oneme sahiptir. Yine c¢okluyapiyr olusturan malzemeler arasinda

kutuplanma da I11-N yariiletkenlerde bant yapisinin belirlenmesinde etkindir.

Oda sicakliginda AIN, GaN ve InN’{in bant aralig1 degerleri sirasiyla 6,2 eV, 3,2 eV
ve 0,65 eV’tur. Vegard yasast kullanilarak yigin katmanlarin degerleri ile {iglii

alagimlarin alagim oranina gore bant aralig1 yaygin bir sekilde soyle hesaplanir:

EEXBHN =EZux+Egy (1_X)_bA,BX(1_X)- (2.17)

Burada EJ, ve Egy iki ikili bilesenin bant araligi enerji degerleridir. bag ise

numunenin gerginlik durumu ve kalitesine bagli olan bir egilme parametresidir.
Literatiirde bu parametre i¢in gesitli degerler s6z konusudur. AlGaN alasimlari i¢in
bu deger 0,7 eV olarak kabul edilir [22]. InGaN alasimlar1 i¢in 1,4 eV iken InAIN
alasimlar i¢in 5-6 eV olarak calismalarda bu degerler yer almaktadir. InAIN bariyer
icin son zamanlarda alagim oranina bagl olarak egilme parametresi soyle ifade edilir

[28]
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Basitlestirilmis bant yapisi

Sekil 2.3. GaN malzemesi i¢in basitlestirilmis bir sekilde iletkenlik bandi ile degerlik
bandina ait bant yapilar1 [29]

_153
binan = /(1+4,8x) (2.18)

Burada x, Al mol oranidir.

GaN malzemesi i¢in bant yapis1 hakkinda direkt bant aralikli yariiletken malzeme
tanimlamasi yapilabilir. Bu yariiletkenin iletkenlik bandinin minimumu ile degerlik
bandinin maksimumu Brillouin bolgesinin merkezindedir. Burasi1 I' noktasi olarak
adlandirilir. Degerlik bandi da agir desikler, hafif desikler ve split-off desikler olarak

ti¢ alt banttan olusur. Parabolik yaklasim i¢inde bantlarin dagilimi soyle ifade edilir:

72k?

Eed_ ed(k O) :
2med

(2.19)

* elektronlar i¢in etkin kiitle ve mg* desikler i¢in etkin kiitledir; bagka bir deyisle

sirastyla iletkenlik bandinin ve degerlik bandinin etkin kiitle ifadeleridir.



18

Tez dahilindeki hesaplamali c¢alismalarda sadece iletkenlik bandina iliskin
hesaplamalar etkin kiitle yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Ciinkii inceledigimiz
GaN-temelli HEMT yapilarinda bir desik kuvantum kuyusu beklemiyoruz. Diger
taraftan da bant aras1 gecisler gibi optik 6zellikler de bu HEMT yapilar1 i¢in 6nemi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla Boliim 6’da tartisilan tiim veriler iletkenlik bandi

uzerinedir.

Sekil 2.2°de AlGaN/GaN c¢okluyap1 arayiizeyi gosterilmektedir. III-N’lerde, Sekil
2.2’de oldugu gibi katkilama olmadan yiik birikiminin kutuplanma alanlaridan
saglanarak bir 2DEG olusumu ger¢eklesmektedir. Bu 2DEG, kutuplanmanin
indiikledigi iki boyutlu yiikk yogunlugunun olusturdugu pozitif yiiki telafi etmek
amaciyla serbest elektronlar araylizeyde birikmeye baglar ve bu elektronlarin

olusturdugu elektrik alan Sekil 2.2 deki gibi bir kuvantum kuyusu olusturur.

Olusan 2DEG c¢okluyapinin veya HEMT’in karakteristigini belirler. 2DEG’in
kalitesini belirleyen pek cok faktor vardir. Bu faktorler alttagin tiirii, biiyiitme metodu
gibi ifade edilebilir. 2DEG’in elektriksel 6zellikleri ele alindiginda bu 6zelliklerini

ifade eden faktorler ise elektron yogunlugu ve hareketliliktir.

2.6. Malzeme Parametreleri

GaN’e ait temel malzeme parametreleri Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. GaN i¢in 300 K’deki temel parametreler [21,30-33]

Ozellik GaN

Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P6smc(C¢, )
cm> deki atom sayisi 8,9x10*
Debye sicakligi 600 K
Yogunlugu 6,15 gcm™




Cizelge 2.3. (Devam) GaN igin 300 K’deki temel parametreler [21,30-33]

Ozellik GaN

Kirilma alan 5x10° Vem™
Elektron hareketliligi <1000 cm?/Vs
Desik hareketliligi <200 cm?/Vs
Elektron difiizyon katsayist <25 cm?/s
Desik difiizyon katsayisi <5cm*Vs
Elektron 1s1l hiz1 2,6x10° m/s
Desik 1s1l hiz 9,4x10* m/s
Dielektrik sabiti (statik) 8,9
Dielektrik sabiti (yliksek frekans) 5,35

Elektron etkin kiitlesi 0,2 mg

Desik etkin kiitlesi 1,25 my

Agir desik etkin kiitlesi 1,4 mg

Hafif desik etkin kiitlesi 0,3 mg
Elektron ilgisi 41eV

Orgii sabiti (a) 0,3189 nm
Orgii sabiti (c) 0,519 nm
Optik fonon enerjisi 91,2 meV

Isil iletkenlik sayist (a igin) 5,59x10°K*
Isil iletkenlik say1si (c igin) 3,17x10°K™*

LA-fonon hizi

6,56x10° ms™!

Elektron dalga vektorii

7,3x10°m™*

Elektromekanik ¢iftlenim katsayisi

0,039

LA elastik sabiti

2,65x10™ Nm™

TA elastik sabiti

0,44x10™ Nm™

Bir atomun hacmi

3,48487x10%° m®
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3. AlGa(In)N/AIN/GaN COKLUYAPILARIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

3.1. Alan Etkili Transistorler

Alan etkili transistorler, ilk kati-hal transistorlerdir. 1950’11 yillarda ilk
tiretilmelerinden beri, tlretimlerinin kolay olmasi nedeniyle diger transistorlerden
daha degerli oldular. Bilgi endiistrisi sayesinde alan etkili transistorler 6zellikle de
Metal Oksit Alan Etkili Transistorler (MOSFET) en ¢ok {iretilen transistér yapilar

olmustur.

© 4 Elektrik Alan

Sekil 3.1. N-tipi yariiletken malzemeye sahip basit bir alan etkili transistoriin ¢aligma
isleyisi [34].

Basit bir alan etkili transistor {i¢ kontak ve bir yariiletken malzeme gerektirir.
Elektronlarin akis1 yani akimi gergeklestiren fonksiyonlar olan {i¢ kontak kaynak,
gecit ve aka¢ olarak adlandirilir. Kaynak ve akag Ohmik kontak yapisindadir.
Kaynak, transistorden harici devreye giris noktasi iken akag¢ transistorden harici
devreye elektronlarin ¢ikis noktasidir. Gegit ise dogrultucu kontaktir ve elektron
akisin1 kontrol eder. Gegitten yariiletkene bir gerilim uygulanmasi ile yariiletken

malzemenin iletimini degistirerek elektron akisi kontrol edilir ve bdylece alan etkili
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transistor boyunca elektron akis1 modiile olur. Gegite uygulanan gerilime bagl olarak
alan etkili transistorde elektrik akimi girisi veya ¢ikisi serbest olur yahut sinirlanir

veya tamamen engellenir.

Gegit-akag gerilimi farki, Sekil 3.1°de oldugu gibi gegit civarinda olusan bir tiikenme
bolgesine neden olur. Gegite kaynak-aka¢ gerilim farkina zit bir Ongerilim
uygulandiginda, tiilkenme bolgesi akim akis1 durana kadar biiyiiyecektir. Daralmanin
sonucunda, kaynaktan akaca akan akim miktar1 sinirlanir. Kaynak-akag gerilim fark:
yok oldugunda ve gecite tiikkenme bdlgesini tamamlayacak kadar Ongerilim
uygulandiginda aygit kapanacaktir. Yariiletkenlerdeki tiikenme bolgesinin biiyiikligii

gecit gerilimi ile kontrol edilmesi ile alan etkili transistor ¢alisir.

3.2. Yiiksek Elektron Hareketlilikli Transistorler

Yiiksek elektron hareketlilikli transistorler modiilasyon katkili alan etkili
transistorler, cokluyapr alan etkili transistorler gibi farkli isimler de alir. Bu tiir
aygitlar askeri radar uygulamalar1 ve kablosuz ag uygulamalar1 i¢in oldukca ilgi
cekici, essiz performans karakteristiklerine sahiptir. Bu karakteristikler ile
transistorler ¢oklu eklemde gelisen tasiyici kanal ile dogrudan iliskilidir. Tasiyici
kanali, sadece iki boyutta elektronlarin akisina izin veren 2DEG’e sahip bir
kuvantum kuyusudur. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 2DEG, iki malzeme arasindaki
iletkenlik bandi uzantis1 (AE.) sonucunda ¢oklu eklemde olusur. Araylizeyde, dar bir
bant araligina sahip malzemenin iletkenlik bandi Fermi seviyesinin altina iner. Bu
malzemenin iletkenlik bandi arayiizeyde olusan g¢okluekleme goérece yiikselir ve
elektronlar arayiizeye birikir. Eklemin diger tarafinda, iletkenlik band: ¢ok yiiksektir
ve arayiizeyine ge¢cmeden elektronlar1 engeller. Sonug olarak bir kuvantum kuyusu
olusur [35].
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Kanal Gegit Akac
AlGaN
2DEG
GaN
Alttas

Sekil 3.2. Basit bir yiiksek elektron hareketlilikli transistor yapisinin yan kesiti

Kuvantum kuyusunda, higbir elektron, elektronun yarim dalga boyuna karsilik gelen
enerji seviyesinden diisiik enerjilerde yer almayabilir. Bu enerji seviyesi ilk enerji alt
bandi olarak adlandirilir ve Fermi seviyesinin altindadir. Ikinci enerji alt bandi
elektronun tam dalga boyuna karsilik gelir ve genelde Fermi seviyesinin iizerinde yer
alir. Egimden ve iletkenlik bandinin Fermi seviyesine gore yiiksekliginden dolayi ilk
enerji alt bandinda elektronlar serbest hareket etmeyebilir veya kuvantum kuyusunun

kesiti bulunan yerde rastgele sagilabilir.

2DEG’in avantajlar1 ii¢ yerine iki boyutlu hareket serbestligi sayesinde sagilmanin
azalmasidir ve bu da giiriiltii seviyelerinin azalmasina, elektron hareketliligin
artmasina neden olur. Her iki 6zellik de iletisim ve radar gibi yiiksek frekans ve

diisiik giirtiltii uygulamalarinda oldukga yararhdir.

3.2.1. AlGaN/AIN/GaN ¢okluyapilari

AlGaN ve GaN yariiletkenleri farkli bant araliklarina sahip olduklarindan bu iki

malzemeden olusan bir AlIGaN/GaN cokluyapist bir kuvantum kuyunun {iretilebil-
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Sekil 3.3. Bir Al 25Gag 75N/GaN ¢okluyapisinin iletkenlik bant profili

mesi i¢in gerekli olan yeterli bant devamsizligina sahiptir. Boylelikle, 2DEG’in
meydana gelmesi i¢in Onemlidir. GaN iizerine AlGaN’in biiylitiilmesiyle olusan
AlGaN/GaN cokluyapisinda bu iki malzemenin birbirlerine gore farkli seviyelerde
bulunan Fermi seviyeleri ayni seviyeye gelene kadar iletkenlik bandi ve degerlik
band: biikiiliir. Bu sirada GaN malzemesinin iletkenlik bandi Fermi seviyesinin altina
iner. Bu durumda ise Fermi seviyesi altinda kalan iletkenlik bandini elektronlar
dolduracaktir. Bu kisma elektronlar biriktikge elektrik alanin olugmasi ile birlikte
bant biikiiliir. Boylece biikiilmenin oldugu yerde ii¢genimsi bir kuvantum kuyusu
olusur. Elektronun de Broglie dalga boyunun yaris1 kadar olan enerji seviyesi yani ilk
enerji alt bandi Fermi seviyesi altinda kalir ve bu ilk enerji alt bandini dolduran
elektronlar tarafindan iletim gergeklestirilir. Diger taraftan olusan bu iiggenimsi
kuvantum kuyusu AlGaN/GaN c¢okluyapisinda AlGaN bariyerine ¢ok yakindir.
Kuvantum kuyusu iginde elektronlarin bulunma olasiligina bakildiginda bulunma
olasiligmin bir kisminin bu AlGaN bariyer i¢ine niifuz ettikleri goriiliir. Dolayisiyla,

belli bir alasim oranina sahip bu AlGaN bariyerin i¢indeki elektronlar alagim
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sacilmasina ugrarlar ve bunun sonucunda yiiksek tasiyict yogunluguna sahip
kuvantum kuyusu i¢indeki elektronlarin hareketliligi oldukga etkilenir. Alasim orani
arttitkca tasiyict yogunlugunun artmasma ragmen alasim sagilmasinin artmasiyla

birlikte elektronlarin hareketliligi oldukga diiser.

0 L] v I v I )
0.1 F
AlGaN/GaN o
—— AlGaN/AIN/GaN
02 F -
=
)
tag T
7().3 L
04 F -
_05 1 ] Il | Il ] Il
28 30 32 34 36

Z (nm)

Sekil 3.4. Bir Alg25Gag 75N/GaN ¢okluyapist ve 1 nm AIN ara katmana sahip bir
Al 25Gag 7sN/AIN/GaN ¢okluyapisinda Fermi seviyesi altindaki kuvantum
kuyusu i¢inde birinci enerji alt bandindaki elektronlarin bulunma
olasiliklar

Yillar i¢cinde AlGaN/GaN c¢okluyapilarin performansini artirmaya yonelik yapilan
bilimsel ¢aligsmalarda GaN katmani ile AlGaN bariyeri arasina yaklasik 1 nm’lik AIN
ara tabaka kullanilmas1 sonucu alasim sacilmasinin engellendigi ve tasiyici
yogunlugu ile hareketliligin 6nemli derecede artirilabildigi goriilmiistiir. Bu sonug
Ligesivdin ve arkadaslarinin yaptig1 teorik ve deneysel caligsmalarla ortaya konurken
[36], literatiirde kanal ile bariyer arasina eklenen AIN’iin optimal kalinligi ve 2DEG

tizerine etkisi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [37-39].



25

3.2.2. InAIN/AIN/GaN cokluyapilar

Orgii uyumsuz olarak GaN iizerine biiyiitiillen AlGaN bariyer arasinda olusan gergin
yapilar sonucu oOrgii  kusurlarindan kaynaklanan aygit isleyisine yonelik
olumsuzluklar  yapilan arastirmalara ragmen asilamadi. InAIN/AIN/GaN
cokluyapilar1 ise yiiksek dogal kutuplanma sayesinde ¢ok yiiksek tasiyici
yogunluklarina erigebilen aygitlarin yolunu acti. Tasiyict yogunlugu AlGaN/GaN
yapilarindan bir mertebe kadar yiliksek olan InAIN/GaN c¢okluyapilarinda
elektronlarin daha iyi smirlanmasi sebebiyle de elektron hareketlilikleri nispeten
yiiksektir. Bu tiir ozellikleri ile AlGaN/GaN yapilara gore tercih sebebi haline

gelmistir.

Ustelik GaN iizerine biiyiitiilen In oran1 0,17-0,18 olan InAIN bariyerin GaN katmani
ile orgii uyumlu olmas1 halinde ise iki katman arasindaki gerginligi ortadan kalkar.
Boyle bir durumda da gerginlikten kaynaklanan 6rgii kusurlarinin oldukga azalmasi

AlGaN/GaN ¢okluyapilarina gore de bu malzeme sistemini avantajli kilmaktadir.

AlGaN/GaN yapilarina gore en biiyilk akim kapasiteleri ile InAIN/GaN yapilar
baskin ¢ikmaktadir [40].

3.2.3. Coklu kuvantum kuyulu cokluyapilar

AlGaN/AIN/GaN veya InAIN/AIN/GaN ¢okluyapilarinda InGaN/GaN tek veya ¢ok
kuvantum kuyulu yapilarin eklenmesi 1sik yayan diyotlar gibi optik uygulamalarda
InGaN katmanindaki In mol oranin degisimiyle bant araligi enerjisi ayarlanabilir.
Son zamanlarda yaygin olan c¢oklu kuvantum kuyulu yapilarin GaN-temelli
HEMT lere entegre edilmesi ¢ok yeni incelenen bir konudur. Ilk yapilan
calismalarda AlGaN/GaN ¢okluyapisina eklenen InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu
yapist ile aka¢ akiminda belirli bir artisin oldugu goriildii. Bunun yan1 sira 2DEG

Ozellikleri a¢isindan daha iyi elektron sinirlanmasi da s6z konusudur.
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4. TASIYICI ILETIMI

4.1. Elektron Hareketliligi ve Elektriksel Iletkenlik

Uygulanan bir E elektrik alan1 altinda —eE kuvvetine ve bir B manyetik alan

altindan —ev x B kuvvetine maruz kalarak hareket eden bir elektron Es. 4.1°de verilen

denkleme gore hareketini stirdiiriir:

mZ% = —eE —eV x B. (4.1)

Elektrik ve manyetik alan altinda me* kiitleli bir elektronun hareketinin ifadesi
aslinda Newton yasasidir. Burada vV elektronun hizi, E elektrik alan1 ve B manyetik
alan1 tanimlar. Es. 4.1°deki me* etkin kiitle ifadesi ise elektronun kati iginde iyon
merkezleri tarafindan olusturulan periyodik potansiyelle olan etkilesmesinin bir
sonucudur. Yani kristal orgiiniin etkisi ile kristal kat1 i¢indeki elektronlarin kiitlesi
serbest elektronlarin kiitlesinden farklidir. Ancak kristallerde periyodikligin kusursuz
oldugu soylenemez. Periyodik potansiyel, kristaldeki atomlarin 1sisal denge
konumlarinda titresim hareketi yapmalari sonucu bozulabilir veya biiyiitiilen kristalin
neredeyse saf bir sekilde biiyiitiilememesi de periyodik potansiyeli degistirebilir.
Kristal bilylitme esnasinda yabanci katki atomlar1 s6z konusu olabilir ve bu katki
atomlar1 da periyodik potansiyelin degismesine neden olurlar. Periyodik potansiyelin
bu sekilde degisime wugramasi, yariiletken icindeki elektron hareketini
etkileyebilmektedir. Ciinkii bir elektron bir safsizlik atomu, bir kristal bozuklugu ya
da diger bir elektrona yaklastiginda sagilmaya ugrar yani hareket durumunu
degistirir. Boylelikle, sag¢ilmaya ugrayan elektronun alacagi yol ise sinirlidir.
Sacilmalar1t meydana getiren carpismalar arasi ortalama zamana ortalama gevseme

zamani (1) denilir. Bu zamanda alinan yola ise ortalama serbest yol denir.

Bir yariiletkene sadece bir E elektrik alammnin uygulandiginda bu elektrik alani

sonucu yariiletkendeki her bir elektron, sagilma siliresince yani gevseme zamani

boyunca —eE kuvveti ile alana zit bir yénde ivmelenecektir. Bu durumda elektronun
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kendi 1s1sal hizina ek olarak bir hiz bileseni daha olacaktir. Bu ilave hiz bilesenine

stiriiklenme hiz1 denilir ve Es. 4.2’de tiim bu durum matematiksel olarak ifade edilir.

(4.2)

:(dv XJ = —¢E.

dt ¢

Es. 4.2°den ise siirliklenme hiz1 Es. 4.3 deki gibi elde edilir,
(4.3

Es. 4.3’den elektron hareketliligin stiriiklenme hizinin elektrik alana olan oram

oldugu goriilmektedir ve bu orant1 Es. 4.4 ile ifade edilir,

fo =+ ;’e' . (4.4)
Elektrik akim yogunlugu ise Es. 4.5’ de tanimhidir,
j=n(-ep. (4.5)
Burada n tasiyici yogunlugudur. Es. 4.3 ve Es. 4.5 birlikte ele alindiginda,
(4.6)

Ohm yasasi olarak da bilinen Es. 4.6 elde edilir. Bu esitlik igindeki o ifadesi

elektriksel iletkenliktir ve agik olarak Es. 4.7 ile gosterilir,
(4.7)

o =NeLL,.
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N-tipi bir yariiletkende elektronun iletkenligi Es. 4.7 ele alindiginda iletkenligin
elektronlarin yogunlugu ve hareketliligi ile ilgili oldugu goriiliir. iletimin iletim
bandinda gergeklestigi bu tip yariletkenler igin elektron hareketliligi kendi i¢
elektrik alanimna, katki konsantrasyonuna, malzeme kalitesine ve orgii sicakligina

baglidir. Gevseme zamanina bagli olarak genel formiilii ise

i1 (4.8)

Toplam elektron hareketliligi, etkin sacilma mekanizmalarinin smirladigi elektron

hareketliliklerinin Matthiessen kuralina gore toplanmasiyla elde edilebilir

-1
Hioplam :LZLJ . (4.9)

4.2. iki Boyutlu Tastyicilar1 Etkileyen Sacilma Mekanizmalari

GaN-temelli ¢okluyapilarda iki boyutlu tasiyicilar, yiiklii safsizliklar, fononlar gibi
bir ¢ok etmenin de dahil oldugu sagilma mekanizmasindan etkilenirler. Elektronlarin
orgii titresimleri ile etkilesmelerinden kaynaklanan fonon etkilesimleri yiiksek
sicakliklarda elektron hareketliligi tizerine etkilidirler. Bu nedenle, fonon
etkilesimleri elektron hareketliligini belirleyici baskin bir sa¢ilma mekanizmasi

olarak bilinir.

Iki tiir fonon sagilmasi vardir: Akustik ve optik fonon sagilmasi. Bu iki sacilmayi
ayiran temel 6zellik dalga boylar ile ilgilidir. Akustik fonon sagilmasi uzun dalga

boylarinda ve optik fonon sagilmasi diisiik dalga boylarinda hareketliligi etkiler.

Polar bir yariiletken olan GaN-temelli ¢okluyapilarda kutuplanma elektrik alan
olusturur ve bu elektrik alan hareketli elektronlar1 etkiler. Bu etkilesme sonucu
yiiksek sicakliklarda elektronlarin hareketliligini etkileyen en Onemli sacilma

mekanizmasi polar optik fonon sagilmasi meydana gelir. Ayn1 zamanda piezoelektrik
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ozelliklere sahip bu yariiletkenlerde bu o6zelliklerinden kaynaklanan ek bir fonon

sacilmasi da s6z konusudur.

Diisiik sicakliklarda ise GaN iizerine biiyiitiilen AIGaN ve InAIN bariyer ile olan
araylizeyde olusan araylizey bozuklugu sagilmasi elektron hareketliligi {iizerine
baskin bir sagilma mekanizmasidir. Boyle bir sacilma mekanizmasinda iki boyutlu
tagtyicilarin arayiizeye yakin olmalar1 durumunda onlarin hareketliligi oldukca

diisecektir.

Bu tez dahilinde hareketlilik hesabinda incelenen sagilma mekanizmalar1 boliimiiniin
devaminda ele alinirken hesaplamalarda kullanilan parametreler Cizelge 2.3°de

verilmistir.

4.2.1. Polar optik fonon sagilmasi

Polar optik fononlar tarafindan iki boyutlu tasiyicilar elektronlarin sagilmasi polar
yariiletken sistemlerde elektron iletim Ozelliklerini belirleyen ana faktorlerden
biridir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda iki boyutlu tasiyicilarin hareketliligi en ¢ok polar
optik fonon sagicilar tarafindan sinirlanir ve bu sagicilar da biiyiik enerjilere
sahiptirler. Enerjilerinin yiiksek olmasi sebebiyle bu 6rgii titresimlerinin optik

modlar1 olan optik fononlar ile elektronlar arasindaki sagilmalar inelastiktir.

Ridley tarafindan verilen polar optik fonon sagilmasi ile ilgili hareketlilik ifadesi [41]

2 hapo
. =4”‘9—°i’2 e Vet 1], (4.10)
ewpoM “Z,
Burada
N (4.11)
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hwpo ifadesi polar optik fonon enerjisidir. Zo, kuvantum kuyusu genisligidir. kg
Boltzmann sabiti iken m* elektronun etkin kiitlesidir. ¢, ve & sirasiyla yliksek ve

diisiik frekans dielektrik sabitleridir.

4.2.2. Akustik fonon sagilmasi

Akustik fonon sagilmasi 100-200 K orta sicakliklarda en 6nemli sinirlayici faktordiir.
Deformasyon potansiyel ciftlenme ve piezoelektrik c¢iftlenmeden kaynakli akustik

fononlar bu sicakliklarda baskin sagilma mekanizmasidir [42].

Akustik fononlarin enerjisi ¢ok diisiiktiir ve sacilma ise elastiktir. Boyle sistemlerde,
akustik fonon sagilmasi hem deformasyon potansiyel sacilmasi hem de piezoelektrik
sa¢ilmasindan meydana gelir [43].
_ 16peufn’® 1

- 322kgTm*2 b Jpp (k)

Hdp (4.12)

Es. 4.12, deformasyon potansiyel sacilmasi ile ilgili hareketliligi verir. Burada p
kristal yogunlugu ve u; boyuna akustik fonon hizidir. = deformasyon potansiyeli iken
k elektron dalga vektoriidiir. ns iki boyutlu tasiyici yogunlugu ve b ise Es. 4.3 ile
verilen Fang-Howard ifadesidir [44].

Y
b:[mj ’ (4.13)

880€Sh2

Jop (K) integrali ise

2k 1

‘]DP(k): ,([

“dq (4.14)

Integraldeki qs, iki boyutlu ters perdeleme uzunlugudur ve sdyle ifade edilir
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G —— E @)i(0) (4.15)
27h% g

Bu ifadede f(0) altbant kosesi olarak adlandirilir ve Fj3(q) ise Fang-Howard
dalgafonksiyonun form faktoriidiir [44].

Piezoelektrik etkiden kaynaklanan sagilmanin hareketlilik ifadesi ise soyledir,

3
megesh”K 1
Ly = 4.16
pe eszBTm*Z ‘]PE(k) ( )

K elektromekaniksel ¢iftlenim katsayidir ve su sekilde hesaplanir,

2 2
K2-_SlA _ 6T (4.17)
EsCla  &sCra

£La V€ erpsirastyla boyuna ve enine etkin piezoelektrik katsayilar iken cpa Ve Cra

yine sirasiyla boyuna ve enine ortalama elastik sabitlerdir. Es. 4.16’daki Jpg(k)

integrali ise

Jpe (k)zzjk Fu(0) *dg (4.18)

q
0 2( )2 1 (QT
4K e
q+d;s K

seklinde verilir. Mattheissen kuralina gore deformasyon potansiyel ve piezoelektrik
sacilmalarin hareketlilik ifadeleri toplanarak akustik fononlara ait hareketlilik elde

edilir,

-1
i =[i+ij (4.19)
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4.2.3. Arayiizey bozuklugu sacilmasi

Arayiizey bozuklugu sacilmasi 6zellikle diisiik sicakliklarda iki boyutlu tasiyicilarin
hareketliligini etkileyen 6nemli sagilma mekanizmalarindan biridir. Ayn1 zamanda
yariiletken ¢okluyapilarda kritik bir sorundur [45]. Optik aygitlarda arayiizey
bozuklugu eksitonik spektranin genislemesi veya ayrilmasi gibi istenmeyen etkilere
yol agabilir [46]. Bu etkiler dar kuyularda daha fazla 6ne ¢ikarken AlGaN/GaN ve
InAIN/GaN HEMT'lerde 2DEG yiik yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
arayiizeyde sa¢ilma oldukca yliksek olur. Yiik yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi

araylizey elektrik alan1 siddetlendirerek sagilmayi da artirabilir.

Arayiizey bozuklugu sacilmasina iligkin hareketlilikle ilgili matematiksel ifade

Zanato ve arkadaslari tarafindan soyle verilmistir [47]:

_( 2&p¢5 ’ n® 1 (4.20)

Burada A, bozuklugun yanal boyutu ve A korelasyon uzunlugu olarak ifade edilir.

Bu ifadelerin degerleri deneysel ve teorik karsilagtirmalar yoluyla bulunur. Ju (K)

integrali,
2k —g%A2 /4
Jap(K)= | —q'dg (4.21)
0
2k® 2 h |9
(9+ds) (ij
s, perdeleme sabiti ise,
ds __emr F(a) (4.22)
270 gy

Ilgili form faktorii
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F(q)= Idzzdz'[f QP [f(z)Pe 2, (4.23)

4.2.4. Safsizlik sagilmasi

Iki boyutlu tastyicilar igin safsizlik sacilmasi iki kisimda incelenebilir: uzak
vericilerden kaynaklanan iyonize safsizlik sagilmasi ki bu modiilasyon katkili
yapilarla ilgilidir ve araylizey yliklerinden kaynaklanan iyonize safsizlik sagilmasi
veya arka plan safsizlik sagilmasi, bu da istenmeyen katkili yapilarla ilgilidir. Cogu
AlGaN/GaN veya InAIN/GaN ¢okluyapilari katkisiz yapilardir. Bu durumda, sadece
istenmeyen katki veya arka plan safsizliklar g6z 6niinde bulundurulur. Dolayisiyla,
katkisiz GaN lizerine biyiitiilen c¢okluyapilarla ilgili bu tez dahilindeki
hesaplamalarda arka plan safsizliklardan kaynaklanan iyonize safsizlik sagilmasi
kullanilmistir. Bu arka plan safsizlik sagilmasi ile ilgili hareketliligin matematiksel
ifadesi [48],

_ sﬂhf‘gzk,%lB(ﬁ)_

4.24
e3m*2 N g (4.24)

Has

Buradaki €, GaN’iin dielektrik sabitidir. kg ise esitlikte verildigi gibi iki boyutlu
tastyict yogunluguna bagl Fermi yiizeyindeki dalga vektoriidiir.

kg =4/22ng (4.25)
Nas, 2- boyutlu arka plan safsizlik yogunlugudur ve literatiirdeki iic boyutlu arka
plan safsizlik yogunluklari esitlik ile iki boyutlu arka plan safsizlik yogunluguna
cevrilebilir.

Nas =ZoNg (4.26)

Zy, etkin kuyu genisligi iken Ny ti¢ boyutlu arka plan safsizlik yogunlugudur.
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Es. 4.24°teki Ig (B) integrali ise

’Jf sin? @ (4.27)
0 sm¢9+ﬂ

Integraldeki B ifadesi

- S%kF (4.28)

Burada Sy, perdeleme sabitidir ve soyle ifade edilir,

2. %
e m
S, = 4.29
0 27eh? ( )

Es. 4.24 ve diger ifadelerden agikca goriiliir ki arka plan safsizlik sagilmasi

sicakliktan bagimsizdir.
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5. NUMERIK VE ANALITiK HESAPLAMALAR

5.1. Numerik Model

Bu tez dahilindeki hesaplamalarin bir kisminda kendini-esleyebilen Schrodinger-
Poisson denklemleri ¢oziilmistir. Bu numerik modelde Schrédinger-Poisson
denklemleri GaN kanaldaki tiggen kuyunun 2DEG’in elektriksel potansiyeli ve dalga

fonksiyonu iteratif olarak hesaplandi. Bu iterasyonun isleyisi ise su sekilde olur,
e Schrodinger denkleminden W dalga fonksiyonu hesaplanir,

e Hesaplanan ¥ dalga fonksiyonu Poisson denkleminde yerine yazilarak elektriksel

potansiyel bulunur,

e Elektriksel potansiyelin bulunmasiyla elektron potansiyel enerjisi tekrar

hesaplanir,
e Son olarak da Poisson denkleminden iyonize verici konsantrasyonu hesaplanir.

Band kenar1 potansiyeli i¢in 5
Baslat Schrodinger denklemi —> Y |— Y

¢oziiliir. i

Hayir ‘
Poisson denklemi ¢oziiliir.

Enerji
yakinsadi

m?

Yeni potansiyel i¢in Schrodinger

A

denklemi ¢oziiliir.

V(z)

Sekil 5.1. Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendini-esleyebilen ¢oziimiiniin
iterasyonu
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Dalga fonksiyonu hesaplanirken elektriksel potansiyelin ilk beklenen degerinden
yararlanilir ve sonra elde edilen dalga fonksiyonu ile tekrar elektriksel potansiyel

elde edilir. Bu elde edilen potansiyel ile elektriksel potansiyel enerjisi hesaplanir.

5.1.1. Ana denklemler

Numerik modeli agiklarken rekombinasyon terimlerini ele almadan elektronlar igin
vericiler ve desikler i¢in alicilart géz Oniinde bulunduracagiz. Ayrica asagidaki
denklemler 1 boyutlu aygit geometrilerine iliskindir. Sistemin ¢6ziimii i¢in uzaya

yani z’ye bagl bir kuasi-Fermi seviyesi alinir:

—Ve(2vo(z)]= 47| n + N3 ] (5.1)
n? 1
—7v{m*(z)v}wn<z>+v<z)w<z)=Enwnm 52)

Es. 5.1 Poisson denklemidir. Dolayisiyla n elektron yogunlugudur ve Np® iyonize
vericilerin yogunlugudur. Es. 5.2, 1-bant Schrodinger denklemi olarak V(z) = E¢o(2) -
e O(z) bant siir fonksiyonu vasitasiyla Wy (z) dalga fonksiyonlari ve karsilik gelen E,
ozdegerlerine sahip kuantize durumlar i¢in durumlarin yogunlugunu verir. Elektron
yogunlugu n(z), kuasi-Fermi seviyesi Egn(z) kullanilarak isgal edilen ¥,(z) kuantize
durumlar1 sayesinde veya Thomas-Fermi yaklasimi ile Poisson denkleminden elde

edilir.

<\
—.

Il

o

(5.3)

Es. 5.3 akim siireklilik denklemidir ve bu esitlik elektron yogunlugu ve kuasi-Fermi
seviyesi arasinda baglanti saglar. Bu esitlikler sisteminin kendini-esleyebilen
¢ozlimii potansiyel ®(z) ve kuasi-Fermi seviyesi Egn(z) tarafindan benzersiz olarak

belirlenir.

Iyonize vericilerin yogunlugu ve akim i¢in sonug olarak;
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. N
No(2)= (Efn(é))—ay ' 4
1+gpe kel

@)=, @@}V, B 2). (5.5)

Np(z) verici yogunlugu, Ep iyonlagma enerjisi, gp enerji seviyeleri i¢in dejenere

faktorii ve pn(z) elektron hareketliligidir.

5.1.2. Sinir kosullari

Schrodinger denklemi igin, Es. 5.6 Dirichlet sinir kosullari ve Es. 5.7 Neumann sinir

kosullar1 kullanilir.

\P(Z]snrzo (5-6)
ov)|
2 =0 (5.7)

Sekil 5.2°de 10 nm uzunluga sahip bir bolgenin bir boyutlu potansiyeline bu sinir

kosullarinin etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi Dirichlet sinir kosullar ile 6zfonksiyonlar sonsuz yiiksek
duvarli bir potansiyel kuyusunda oldugu gibi kosiniis bi¢imine sahiptir. Eger
Neumann sinir kosullar1 s6z konusu olursa, ayni1 6zdegerler elde edilir ama karsilik

gelen 6zfonksiyonlar /2 kadar bir faz acisiyla kayar.

Eger potansiyel s1g degilse ve bir sekilde egimli ise, Sekil 5.3'deki gibi bir duruma

sahip oluruz.



0.05 —m——————————
0.4l o e s e @000 I_:.)iriclv\Iet
= ozdegerler
2 0.03F —— Neumann
S 0.02f ozdegerier
| (TR e P P N

ol T
0.00 ansiye
0 5 10

z(nm)

eese Dirichlet
ozfonksiyonlar

. Neumann
ozfonksiyonlar

Y2 (1/nm)

Sekil 5.2. Dirichlet ve Neumann sinir kosullari ile 0 eV'luk s1g potansiyelin

Ozdegerleri
01F seco Dirichlet
< SOG BGOLSE OO0 U050 GO 0500 ozdegerler
o —— Neumann
= Eia ‘_\"\- dzdegerler
E : oo 000D ad00000000000
L
0.0 Potansiyel#™
) 5 10
Z(nm)
A Piri chi el_:
dzfonksiyonlar
Neumann

ozfonksiyonlar

¥ (1/nm)

Sekil 5.3. Dirichlet ve Neumann sinir kosullari ile egimli potansiyelde 6zdegerler
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Eger aygitin bir i¢ bolgesinde sadece Schrodinger denklemi c¢oziiliirse, sonra
Dirichlet ya da Neumann sinir kosullar1 alinabilir. Sonunda, durumlar normalize

edilmis olur.
j|\P(z)2dz:1 (5.8)

Bunun anlami tamamen isgal edilen bir durumun tam olarak bir elektrona esdeger

olmasidir.

Numerik modelde, kontaklarda yiik nétralliginin var olduguna ve durumlarin
yogunlugunun da y1gin malzemedeki gibi ayni1 olduguna dair ideal bir kabul yapilir.
Saf Dirichlet siir kosullart ile yogunluk kontaklarda sifira dogru azalirken buna
ragmen Neumann sinir kosullart ile yogunluk kontaklarda artar. Boylelikle, hem
Dirichlet sinir kosullarinin hem de Neumann sinir kosullarinin kullanildigi karisik bir
durumu varsaymak mantiklidir. Bu karisik durumsa bir kere Dirichlet ve bir kere
Neumann sinir kosullari ile Schrodinger denklemini ¢6zdiiglimiiz ve durumlar1 1/2'ye

normalize ettigimiz anlamina gelir.
2 1
[lw(z) dz=§ (5.9)

Bu tez dahilindeki ¢alismalarda kendini-esleyebilen ¢oziimler i¢in sinir kosullarini

karisik durum olarak ele aldik.

Karistk durum ele alindiginda, Sekil 5.3'de goriildigi gibi mantikli olarak
yapilabilir. Ayn1 6zdeger icin, bir kere kosiniis ve bir kere siniis fonksiyonu elde
edilir. Her ikisinin toplami sabittir. Boyle 6zfonksiyonlar ’2’ye normalize oldugu
icin, boyle karisik durumlarin tamamen isgal edilmesi tekrar tam olarak bir elektrona

karsilik gelir.
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Poisson ve akim siireklilik denklemi i¢in sinir kosullar

Schrédinger denklemi (ve klasik hesaplamalarda Thomas-Fermi yaklagimi) ¢oziimii
aygit i¢in durumlarin yogunlugunu verir. Bu durumlarin yogunlugu kuasi-Fermi
seviyesi kullanilarak isgal edilecektir. Yiik notralligi garanti etmek amaciyla, Es.
5.10°da yer alan kontaklardaki sinir kosullar1 sayesinde ilk olarak sabit kuasi-Fermi
seviyesi Egg ile termodinamik denge durumu igin Poisson ve Schrodinger denklemi

kendini-esleyebilen olarak ¢oziiliir.

%(Z)| =0.(Neumann sinir kosulu) (5.10)

0z

Bu Ohmik kontaklarda yiik nétralliginin kabul edilmesine karsilik gelir. Gauss
yasasina gore toplam yiik sifirdir, serbest yiik tasiyicilarin yiikii iyonize verici ve

alicilarin yiikiine denktir. Buradan, yapi i¢i potansiyel elde edilir.

5.1.3. Sabit kuasi-Fermi seviyesinde potansiyel ve yogunluklarin hesaplanmasi

Uzaya bagli kuasi-Fermi seviyesi ve tiim durumlar igin izinli oldugu kabul edilir. Tlk
olarak, potansiyelin sabit oldugu yerde yogunluklar hesaplanir ve boylece bant kenar

(sinir) fonksiyonu da Eo(z) - e @(z) sabit olur. Dolayisiyla dort durum diisiiniiliir:

Yogunlugun sadece klasik hesaplanmasi

Bu durumda, yiiklii tastyict yogunlugunu tiim {i¢ boyutlu yogunlugu x ve y yoniinde

paylastiran Thomas-Fermi yaklasimi araciligiyla hesaplanir.

n(z) = 20 (MLLZ*(Z)J% F%{_ Eeo (Z)+E:§$)+ Een (Z)} (5.11)

Burada, gvagi Vadinin dejenerelik faktorii ve m*, elektronun etkin kiitlesidir. Fermi

fonksiyonu Fy/; s6yle tanimlidir
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2 Ve g (5.12)
0

Fp =—
e Jr et +1

Yogunlugun kuvantum mekaniksel hesaplanmasi

Y1 (2), n. 6zdurumun dalga fonksiyonu ve E, enerjisinin oldugu kuantize durumlari
tim aygit tizerinde Schrdédinger denkleminin ¢oziilmesiyle bulunur. Aslinda boyle
durumlar yerel kuasi-Fermi seviyeleri ile isgal edilecektir. Bu x ve y yoniinde

homojen dagilima sahip ti¢ boyutlu yiiklii tagtyict yogunlugu Es. 5.13’den elde edilir

* (*En"'EFn(Z))
N(2)= Gyagi %Zl% (z)° In{1+ e Y ] (5.13)

n

Burada, gvagi vadinin dejenerelik faktorii ve m*, elektronun etkin kiitlesidir. Es.
5.13‘%¢ gore, kuvantum bolgesi her iki kontaga dokunur. Boylece, Schrodinger

denklemini karisik Dirichlet ve Neumann sinir kosullari i¢in ¢6zmiis oluruz.

Kuvantum mekaniksel yvogunluga sadece bagli durumlarin katki vermesi sayesinde

yogunlugun karisik klasik/kuvantum mekaniksel hesaplanmasi

Aygitin belirli bolgelerinde sadece kuvantum mekaniksel hesaplama yapilmasi

istenilebilir. Bunun i¢in, aygit klasik bolgeler ve kuvantum bolgeler olarak ayrilir.
Klasik bolgelerde, yogunluk Thomas-Fermi yaklagimi araciligiyla hesaplanir.

Kuvantum bolgelerinde, ilk olarak, Schrodinger denklemi Dirichlet sinir kosullari
kullanilmasiyla ¢oziiliir, sonra ayirma enerjisi (Eayr) Kuvantum mekaniksel durumlar
diistiniilerek belirlenir. Bagli (yerellesmis) durumlarin  yogunlugu np, olarak

adlandirlir.
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(_En"'EFn(Z% T
@)= Y G ™ KT ()21 178

. 5.14)
(_Ea r+E n(z)) (

Ayirma enerjisinden yiiksek enerjiler igin yogunluk (Nka), Thomas-Fermi yaklagimi

araciligiyla hesaplanir

t(2)= Guag 4”%( j (ksT)%%. (5.15)

Kuvantum bolgesindeki toplam yogunluk (nyp) ise soyle verilir:
Mo (2) =N (2) + Ny (2). (5.16)

Kuvantum boélgelerindeki  vogunlugun sadece kuvantum mekaniksel olarak

hesaplanmasi  sayesinde  vyogunlugun karisik  klasik/kuvantum  mekaniksel

hesaplanmasi

Bu yontemde de aygit klasik bolgeler ve kuvantum bolgeler olarak ayrilir. Klasik

bolgelerde, yogunluk Thomas-Fermi yaklagimi araciligiyla hesaplanir.

Kuvantum bolgelerinde ilk olarak, Schrodinger denklemi karisik Dirichlet ve
Neumann siir kosullar1 kullanilarak ¢oziiliir. Kuvantum bolgelerinde yogunluk yerel
kuasi-Fermi seviyesi ilizerinde isgal edilen durumlar ile hesaplanir. Eger sadece
Neumann smnir kosullart kullanilirsa, klasik bdlgelerden kuvantum bdlgelerine
geciste yogunluk fonksiyonundaki var olan siireksizlikler sonucunda kuvantum
bolgesi sinirinda durumlarin yogunlugunun arttigi elde edilir. Kuvantum mekaniksel

yogunluk i¢in diizenlenirse,

2

* (_En+EFn(Z))
Ny (2)= 2 Gva %H’(Z)z In(1+e 0 J (5.17)
En
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Yogunluklar, bir potansiyel fonksiyonu ve bdyle kuvantum mekaniksel durumlarin
fonksiyonu araciligiyla hesaplanir. Yogunluklar i¢in bu ifadeler ile, Poisson ve
Schrodinger denklemi sonra kendini esleyebilen olarak bir Ongdrme-diizeltme
(predictor-corrector) yaklasimi ile ¢oziiliir. Boylece sabit kuasi-Fermi seviyesi igin

yeni bir potansiyel ve yeni kuvantum durumlari elde edilir.

5.1.4. Klasik yogunluklar

Bir Thomas-Fermi yogunlugu tiiretilebilir ve buradan durumlarin yogunlugu

yazilabilir
o(E)=35[E-E, |, (x y.2)". (5.18)
v, (r):%e'? (5.19)

Yayilan dalgalar i¢in dalgafonksiyonlart ile elektron yogunlugu elde edilir.

n=g(E)f(E)E. (5.20)
n(x, y,z)zg“l’f(x, y,z)‘zf[E'%T]. (5.21)

Bir parabolik dagilim kabul edilir

2k2

2m*’

EE(X' y,2)=Ec(x,y,2)+ (5.22)

Toplam Es. 5.23 integrasyonu ile doniistiiriilebilir



Z:v

- (2”)3 gdﬁgvadi/spin '

Sonra elektron yogunlugu okunur:

N(X, ¥,2)= Gyadi/spin L(Zn;*j%(k-r)% F% [%j

877%

7

L (Zm *j%(kT)%.

Nc = OQvadi/spin =3,
vadl/ spin 872-%

n(x,y,z)=N¢ F% (%j

Veritabaninda parabol olmayan faktor soyle tanimlanir

72k?

P EQL+ e E)

o =gy KT.

Ec —E.) 5 E. —E
=N~F, | =F——=C |t ZoN~F,,| =F—=C |
(x¥.2)=Nc %( KT j+2a c %( KT j
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(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

Kuvantum ve klasik durumlarin kombinasyonu durumunda sadece bir enerji seviyesi

(en yiiksek bagli durum) iistiinde klasik yogunluk hesaplanir, bu seviye de Eyenar

olarak adlandirilir. Sonug olarak, sadece Exenar'dan Es. 5.18'deki sonsuzluga integral

alinir. Boylece tamamlanmayan Fermi integraller alinir:



45

Er -E E -E Er -E E -E
n(X, y'Z):NCF%[F—CimaX{M,O:D+gaNCF%( FkT c ,maxli kenar C 0

KT KT KT

(5.30)

5.1.5. Kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemi

Kendini esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin ¢oziimii sirasinda kuasi-
Fermi seviyeleri degismez. Boylece, yogunluklar kuasi-Fermi seviyeleri lizerindeki
isgal edilen durumlar ile elde edilir. Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendini-
esleyebilen ¢oziimii i¢in bir Ongdérme-diizeltme (predictor-corrector) yontemi
kullanilir. Kendini-esleyebilen Schrodinger-Poisson denklemlerinin ¢oziim islemi su

sekilde izlenir:

[lk olarak, izinli potansiyel i¢in kuvantum mekaniksel durumlar belirlenir. Boyle bir
ongorme yogunlugundan c¢ikarsama yapilabilir. Esas itibariyle, ilk sirada bir
pertiirbasyon ansatz kullanilir, yani potansiyel degisimlerine gore degisen 6zdegerler
ve potansiyel varyasyonlarinda dalga fonksiyonlarin degismeden kaldig1 varsayilir.
Bu ongdérme yogunlugu ile dogrusal olmayan Poisson denklemi ¢oziilecektir ve
boylece yeni bir diizeltme potansiyeli elde edilir. Bu potansiyelden, hemen yeni
Ozdegerler belirlenebilir. Sekil 5.1°de oldugu gibi bu siire¢ yakinsanana kadar

tekrarlanir.

Poisson denklemi ile elektrik alan hesabi

Herhangi bir p yik dagilimindan meydana gelen Vp(x) Poisson denklemi

kullanilarak ifade edilebilir,

2 P
\Y Vp:——. (5.31)

¢, gecirgenlik ve ¢=¢ye, seklinde tanimlanir. Elektrik alan siddeti araciligiyla

¢Oziim elde edilir,

)
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E(X) =-VV. (5.32)

ve potansiyel Es. 5.33'e esit olur
r —
V,(F)=—[EdF. (5.33)

Eger potansiyel profilleri bir boyutlu ise bir boyutlu yiik dagilimi iiretirler. ilave
olarak, kuvantum kuyular1 x-y diizleminde sonsuz olarak kabul edilir ve bu nedenle

herhangi yiik yogunlugu, p(x), sonsuz bir diizlem veya bir bélgesel diizlem yiik

yogunlugu olarak kabul edilebilir ve kalinlik sekildeki gibi &k 'dir.

Boyle bir sonsuz diizlemdeki yiik, diizleme dik bir elektrik alan tretir Es. 5.34°de
verildigi gibi

my
Il

(5.34)

cq_|q

- o (x)

o(x) =d(x)dx

H
_>c3x

(@) (b)

“—
:.‘l‘\. i

Sekil 5.4. d(x) katkilarin hacim yogunlugu ve & kalilikli bir sonsuz diizlem
yukiinden elektrik alan siddeti

Sonsuz diizlemde oldugu icin alanin siddeti diizlemden uzak tim noktalarda sabittir.
Boyle yiiklii diizlemlerden dolay1 toplam elektrik alan siddeti Sekil 5.4b'de verildigi

gibi birbirinden ayr1 ayr1 olarak hesaplanip toplanir:
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E(x)= i olx) sign(x — x"). (5.35)

&

sign fonksiyonu ise Es. 5.36’daki gibi tanimhidir
sign(x)=+1, x>0; sign(x)=-1, x<0 (5.36)

Elektrik alanin vektorel dogasindan dolayi, eger bir tek diizlem yiikii X' konumunda
ise, sonra x>x' i¢in E(x)= +% iken x<x' i¢in E(x)= —% olur. Buna ilaveten, yiik

notralliginde, ¢ogu iyonize verici veya alici, sistemdeki elektronlar veya desikler

olacaktir. Bu Es. 5.37 ile hesaplanabilir

_fa(x): 0. (5.37)

X=—00

Bu denklem elektrik alan1 garanti eden yiik nétralligini ifade eder ve bu nedenle
potansiyel yiik dagilimindan uzaklara gidildikg¢e sifira gider. Katkili bir yariiletken
icin, yik dagilimma iki katki vardir, (i) iyonize safsizliklar ve (ii) serbest yiik
tastyicilari. Iyonize safsizliklar her bir yariiletken katmanindaki katki profil
yogunluklarindan bilinir. Serbest yiik tastyicilar1 ¢okluyapidaki tasiyicilarin bulunma
olasiligindan hesaplanir. Bu tez dahilinde incelenen malzemelerde katkilanmadan
kutuplanma sonucu kuvantum kuyusu olustugu icin yiik dagilimima serbest yiik

tastyicilar disinda kutuplanma indiiklii tasiyicilar da katkida bulunur.

5.1.6. Kod akisi

Giris dosyasinda neler bulunmali?
e (alisilan numunenin boyutu (1B, 2B veya 3B),
e Cokluyapinin malzemeleri ve bigimi,

e Varsa uygulanan 6ngerilim,
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e Varsa katkilama,

e Klasik hesaplanmasi gereken yerlerin ve kuvantum bdlgelerinin nerede oldugu

bilgisi,
e Istenen cikt1 dzellikleri bilgisi.

Boyle hazirlanan bir giris dosyasinin islenmesi sonucu hesaplanabilen c¢iktilar su

sekildedir:

e Bant yapisi,

o Gerginlik,

e Piezo- ve piroelektrik yiikler,

e Elektron/desik yogunluklari (uzay yiik),
e Elektrostatik potansiyel,

e Akim,

Dalga fonksiyonlari.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kodda [49] yukarida anlatilan numerik modele uygun
sekilde Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendini-esleyebilen ¢6ziimlerinin akisi

sOyledir,

e Veritabanindan malzeme verilerini okuyan ve aygit geometrisini i¢inde bulunan

giris dosyast islenir.

e QGiris dosyasindaki malzemelere ve geometriye uygun bir sekilde gerginlik

hesaplanir.

e Gerginlik ve van-de-Walle modeli hesaba katilmasiyla bant kenarlar1 hesaplanir.

Bu muhtemelen dejenere enerji durumlarinin ayrilmasina yol agabilir.

e Piezoelektrik ve piroelektrik kutuplanma ytikleri belirlenir.
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e Program kuvantum bolgelerini diizenler ve kuvantum durumlar ile fiziksel

¢ozlimleri igeren diger tiim ilgili degiskenleri ayirir.
e Ana program baslar ve potansiyel i¢in bir baslangic degeri belirlenir.

e Isisal dengedeki dogrusal olmayan Poisson denklemi yapi i¢i potansiyeli

belirlemek amaciyla ¢oziiliir.
e Sonra Sekil 5.1°deki iterasyon gergeklesir.

e Sonuglar 6zel dosyalara yazdirilir.

5.2. Simba Hareketlilik Modeli

Bir HEMT yapisindaki transistor i¢in kanaldaki akag-kaynak akimi soyle ifade edilir
[50],

| =0 V2 (2) (5.38)

Burada W, gecit genisligi ve L, ge¢it uzunlugudur. ng(z), iki boyutlu tasiyici
yogunlugu iken v(z) tasiyici siiriiklenme hizidir. Siiriiklenme hizinin Simba

hareketlilik modeline gore elektrik alana bagliligr [51],

V(E)W. (5.39)

4, kanal i¢cindeki elektron hareketliligi ve « ise sicakliga baglilig1 belirten bir {istiir.

vq , elektron doyum hizidir ve sicakliga bagli ifadesi

vy =vo —d(T =Tp) (5.40)
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seklindedir. Burada v,, doyum hizidir. d, sicakliga baglilik ve Ty, referans sicaklik

. - \Y, .. .
ifadeleridir. Es. 5.39°da E = —2K_ degistirmesi yapilirsa,

kanal

N
V(V o )= AV AK 7 (5.41)
V K K
d kanal 1+ (IUAKJ
Vd d kanal

seklinde elde edilir. Diger taraftan elektron doyum hizinin Es. 5.40°daki sicakliga
baglilik ifadesi Es. 5.41°de yerine koyulursa,

vV )= A . (5.42)

ke
danal {“ (dkaneu (Vf\iA; (T-T, ))) ]

ve bu siiriiklenme hiz1 Es. 5.38’de eklenirse,

qWV ax N (5.43)

e
L ana {“ (dkanau (Vf\iA; (T-To ))j ]

IAK:

Boylelikle, Es. 5.43 GaN-temelli ¢okluyapilar i¢in akag-kaynak gerilimine bagli
akag-kaynak akimimi verir. Akac-kaynak doyum akimi (Iakp) ise su sekilde

hesaplanir,

2
ycrsz | (5.44)

IAKD =

C, GaN iizerine biiyiitiilen bariyerin kapasitansidir ve su sekilde ifade edilir,
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C_(sWI_

= . (5.45)
dZDEG

Burada &=¢,¢,°dir. gyboslugun ve ¢, ise bariyerin gecirgenligidir. Ing17Algg3N

bariyeri i¢in ¢, = 9,8 olarak alinir [52]. dypeg, 2DEG’in yiizeyden uzakligidir.

Cizelge 5.1. Simba hareketlilik modelinde GaN i¢in kullanilan parametreler [53]

Parametre Deger
Sicakliga baglilik (d) 7532,78 cm/Ks
Referans sicaklik (Tp) 300 K
Elektron doyum hiz1 (vo) 1,40x10" cm/s
Kappa (k) 0,82

Bu hareketlilik modelinde kullanilan parametreler GaN i¢in Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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6. NUMERIK VE ANALITiK HESAPLAMA SONUCLARI

Bu tez kapsaminda, Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendini esleyebilen
coztimleri  kullanilarak  yaklasik  morfik  olarak  biyiitilen — AlyGa-
xN/AIN/GaN/InyGa1yN/GaN/Alp 15GaggsN/AIN/GaN  ve  Ing.17Alo ssN/AIN/GaN/
InyGay.yN/GaN/Alg 15Gag gsN/AIN/GaN ¢okluyapilarinin alagim oranlarina ve katman
kalinliklarma bagl olarak bant yapilari, tasiyici yogunluklari, bulunma olasiliklar
tizerinden 2DEG ozellikleri incelendi. Bu numerik hesaplamalar sonucunda elde
edilen bulunma olasiliklar1 verilerinden ¢okluyapilarin her biri i¢in kuvantum kuyu
genisligi hesaplandi. Tastyict yogunluklart ve kuvantum kuyu genislikleri verileri ile
Ino17AlpgsN bariyerli en iyilestirilmis c¢oklu kuvantum kuyulu c¢okluyapilarin
elektron hareketlilikleri, bariyer kalinligina ve sicakliga bagh olarak analiz edildi.
Simba hareketlilik modeli sayesinde hesaplanan elektron hareketlilikleri kullanilarak

bu ¢okluyapilarin akim-gerilim karakteristikleri incelendi.

Sekil 6.1 on bariyeri AlGaN veya InAIN olan AIQN/AIN/GaN/In,Gai.yN/GaN/
Al 15Gap gsN/AIN/GaN (Q=Ga, In) ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilar ig¢in aygit
yapisini gosterir. Tiim bu katmanlarin z- yoniinde bir GaN alttag {izerine yaklagik
morfik olarak biiyiitiildigii kabul edilir. Yaklasik morfik olarak biiyiitiilen katmanlar
arasinda dislokasyon gibi bozulukluklar dolayisiyla 6rgii uyumsuzluklarin olmadig:
varsayilir. Ancak c¢alismalarda, iizerinde calhistigimiz cokluyapilarin  Orgii
uyumsuzluklarindan ve bdylelikle gerginliklerden kaynaklanan durumlart ilave

hesaplamalar ile g6z 6niinde bulundurduk.

6.1. InGaN/GaN Coklu Kuvantum Kuyularin 2DEG Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi

Sekil 6.1°de aygit yapisi verilen ¢okluyapilarin Schrédinger-Poisson denkleminin
kendini esleyebilen ¢ozlimleri ile hesaplanan iletkenlik enerji bant diyagramlar1 Sekil
6.2’de  gosterilmistir.  Sekil  6.2a’da  Alg15Gag gs/ AIN/GaN/Ing 10Gag oo/ GaN/
Al 15Gag gsN/AIN/GaN ¢oklu kuvantum kuyulu gokluyapisi i¢in InGaN/GaN ¢oklu

kuvantum kuyu sayilara bagli olarak enerji bant diyagrami kiyaslanmaktadir. 1, 3
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ve 5 InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyuya sahip AlGaN bariyerli bir ¢okluyapida
coklu kuvantum kuyu sayisinin elektron iletimine yonelik kuvantum kuyu

olusumunda 6nemi agik¢a goriilmektedir.

Foruma Katmam

0 o
K anal K atmaru _
. AIQN, Q=Galn
i AIN
Coku Kuvantum Euyu K anal K atmarm IE’ .
InGalN
Arka Bariver Katmam .
I— e —
Tampon Katmat

Sekil 6.1. Tez dahilinde incelenen GaN-temelli ¢coklu kuvantum kuyulu
cokluyapilara iliskin aygit yapisi

Sekil 6.2a’da agikca goriildigi gibi, 1 ¢ift InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusuna
sahip ¢okluyapida yiizeye yakin bir kuvantum kuyusu olusmamaktadir. 3 ve 5 ¢ift
InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyular1 ile artan piezoelektrik ve dogal
kutuplanmalardan dolay1 yiizey bariyeri ile InGaN/GaN ¢oklukuvantum kuyular
arasinda 2DEG olusumuna izin veren bir kuvantum kuyusu olugur. Tampon tabaka
istiinde olusan 2DEG’e sahip ikinci kuvantum kuyusu ise ¢oklu kuvantum
kuyularinin sayisina bakilmaksizin olusmakta ve icindeki 2DEG yogunlugu Sekil

6.3’deki gibi ¢oklu kuvantum kuyularinin sayisina baghdir.
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Sekll 6.2. a) A10.15(330.85/A|N/G&N/lnolloGao_goN/GaN/A|0.15630.85N/A|N/GaN ve b)
|n0_17Ga0_33/A|N/G&N/'no_loGao_goN/GaN/A|0_15Gao_35N/A1N/GaN goklu
kuvantum kuyulu ¢oklu yapisi i¢in InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu
sayisina gore enerji bant diyagrami. ¢) 5 InGaN/GaN ¢oklu kuvantum
kuyusu i¢in Alg15GaggsN ve Ing17Alg g3N bariyerlerine gore enerji bant
diyagraminin kiyaslanmasi

54
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B-kuyu
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Sekll 6.2. (Devam) a) A|0.15Gaolg5/A|N/GaN/|no,1QGaolgoN/G&N/Alo,ﬁG&o.gsN/AlN/
GaN ve b) |no_17Gao_33/A|N/G&N/'no_loGao_goN/GaN/A|0_15Gao_g5N/A|N
/GaN ¢oklu kuvantum kuyulu ¢oklu yapisi i¢in InGaN/GaN ¢oklu
kuvantum kuyu sayisina gore enerji bant diyagrami. ¢) 5 InGaN/GaN
¢oklu kuvantum kuyusu i¢in Al 15GaggsN ve Ing17Algg3N bariyerlerine
gore enerji bant diyagraminin kiyaslanmasi

Sekil 6.2b’de GaN ile 6rgli uyumlu InAIN bariyerine sahip Ing17Gag s/ AIN/GaN/
INg.10Ga0.90/GaN/Alg 15Gag gsN/AIN/GaN ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapist igin
InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyu sayilarina bagli olarak enerji bant diyagrami
kiyaslanmaktadir. Sekil 6.2a’daki durumdan farkli olarak bu c¢okluyapida 1 ¢ift
InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusu olmasina karsin yiizeye yakin kuvantum
kuyusunun olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise InAIN yariletken
malzemesinin AlGaN’a gore oldukga yiiksek dogal kutuplanmaya sahip olmasidir.
Sekil 6.2¢c, Alo15GaossN ve Ingi17AlpgsN bariyerleri igin 5 ¢ift InGaN/GaN ¢oklu
kuvantum kuyularma sahip c¢okluyapilarin iletkenlik enerji bant diyagramlarini
gosterir. Sekil 6.2¢’ye gore, B-kuyusu i¢in her iki cokluyapinin ayn1 6zelliklere sahip
oldugu soylenebilirken yiizeye yakin kuvantum kuyusu olan a-kuyusu i¢in InAIN
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bariyere sahip ¢okluyapida daha derin bir kuyunun olustugu acgik¢a goriiliir. Daha
derin bir kuvantum kuyusu, daha iyi smirlanan elektronlar anlamina gelirken bu

elektronlarin hareketliliginin ¢ok daha yiiksek olmas1 beklenir.

6x10'?

5)(1012 -

I

x

[==]
=)
I

L InAIN Bariyer i

)
X
—_
<
=
I
]

i AlGaN Bariyer

2DEG Yogunlugu (e/cm?)
(3]
S
T

1x10"* =

InGaN/GaN Coklu Kuvantum Kuyu Sayisi

Sekil 6.3. Aly15GaggsN ve Ing17Algg3N bariyerlerine sahip iki ¢oklu kuvantum
kuyulu ¢okluyap1 i¢in InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu sayisinin
degisimine kars1 2DEG yogunlugu

Sekil 6.3 Alp15GagssN ve Ing17Alpg3N bariyerlerine sahip iki ¢cokluyapi i¢in 2DEG
yogunlugunun InGaN/GaN coklu kuvantum kuyu sayisina baglhiligini gostermektedir.
Alg15GaggsN bariyerli yap1 i¢in InGaN/GaN kuvantum kuyu sayisi 2 olana kadar a-
kuyusunun olusmadigr Sekil 6.2a'ya bakilarak da soylenebilir. 1 ve 2 cift
InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusu durumularinda 15 nm kalinligina sahip bir 6n
bariyer Alp15GapgsN katmani ile GaN kanal katmani arasindaki piezoelektrik
kutuplanma ve bu katmanlarin dogal kutuplanmalar1 yiizeye yakin bir 2DEG
olusumu i¢in yeterli yik birikimini saglamadigi goriilmektedir. Aym1 zamanda f-

kuyusunda InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu sayist 2 olana kadar 2DEG
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yogunlugunda artis s6z konusu iken 3 ¢ift ve sonrasinda B-kuyusundaki 2DEG
yogunlugu nispeten azalmaktadir. Cok az da olsa bu azalmanin nedeni olarak
InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu sayisinin artmasiyla B-kuyusunun giderek yiizeye
yakin olan arayiizeyden uzaklagsmasi ve uzaklasma sonucunda bu arayiizeydeki
piezoelektrik  kutuplanmalarim  B-kuyuya olan etkisinin azalmasi olarak

yorumlanabilir.

InGaN/GaN kuvantum kuyu sayisinin degismesiyle a-kuyusunda 2DEG yogunlugu
giderek artmaktadir. Sekil 6.2a baz alinarak bu artis, InGaN/GaN kuvantum kuyu
sayisinin artmastyla beraber dogal ve piezoelektrik kutuplanmadaki artisin yani sira
iki AlGaN bariyer arasindaki iletkenlik bandini yiikseltmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu ayn1 zamanda, daha dar bir kuvantum kuyusu olusturacagindan daha

iyi elektron sinirlamasina yol agar.

Sekil 6.3’e gore Ing17Algg3N bariyer i¢in InGaN/GaN kuvantum kuyu sayisi 5 olana
kadar B-kuyusunda 2DEG olusumu goriilmemektedir. Coklu kuvantum kuyu sayist 5
olduktan sonra -kuyusundaki 2DEG yogunlugunun degisimi sabittir.

InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyu sayist 5 oldugunda Al 15GaggsN bariyerine sahip
coklu yap1 i¢in a ve B kuyularindaki 2DEG yogunlugu yaklasik ayni degere sahip
olurken 1Ing17Alpg3sN bariyerine sahip ¢oklu yapida B-kuyusunda 2DEG olusumu
goriilmektedir. Sonraki hesaplamalar bu durumlar g6z Oniine alinarak InGaN/GaN

kuvantum kuyu sayis1 5 olarak yapilmustir.
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Sekil 6.4. a) Aly15GapgsN ve Ing17Alpg3N bariyerlerine sahip iki ¢oklu kuvantum
kuyulu ¢okluyapi i¢in InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusundaki InGaN
bariyerin In mol oranina bagli 2DEG yogunlugu. b) Alp15Gag gsN
bariyerine sahip ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapida InGaN/GaN
ciftindeki InGaN bariyerin In mol oranina bagl alt bantlarin 2DEG
yogunlugu
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Sekil 6.4a'da InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusundaki InGaN bariyerin In mol
oranina bagli 2DEG yogunlugu AlGaN ve InAIN bariyerli ¢okluyapilar icin
gosterilmektedir. Her iki bariyer i¢in de PB-kuyusundaki 2DEG yogunlugunun
InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki In mol oraninin %0-20 araliklarinda ayni oldugu
acikca goriilmektedir. Yine her iki bariyer i¢cin de In mol oranin artmasiyla o-

kuyusundaki 2DEG yogunlugunun benzer sekilde arttig1 gériilmektedir.

Sekil 6.4b AlGaN bariyerli coklukuvantum kuyulu ¢okluyapilar i¢in o kuyusundaki
altbant 2DEG yogunluklarinin InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki InGaN bariyerin
In mol oranina gore degisimi verilmistir. Birinci altbandin tastyici yogunlugu, In mol
oran1 %10 oldugu duruma kadar artarken sonrasinda doyuma ulastigi gériilmektedir.
Ancak bu doyum In mol oran1 %20’den sonra bozularak tasiyict yogunlugu giderek
artmistir. Bu sirada, ikinci altbanttaki tasiyici yogunlugu sabitlesir. ikinci altbant
i¢in, diger taraftan In mol oran1 %20 olana kadar tasiyict yogunlugunda iistel bir artig
goriilir. In mol orant %20 oldugunda, o kuyusundaki birinci ve ikinci altbandin
2DEG yogunlugu birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1 Sekil 6.4b'deki gibi goriiliir.
Benzer sekilde Sekil 6.4b'deki i¢ grafikte gosterildigi gibi, InGaN/GaN kuvantum
kuyu sayist 3 oldugunda In mol oran1 %25 oldugunda birinci ve ikinci altbandin
2DEG yogunlugunun birbirine yakin degerler aldig1 goriiliir. InGaN/GaN kuvantum
kuyu sayisinin artmasiyla daha diisiik In mol oranlarinda birinci ve ikinci altbant

2DEG yogunluklarinin birbirine yakin olacagi bu iki sekilden agikca goriiliir.

GaN-temelli c¢okluyapilarda birinci ve ikinci altbantlarin arasindaki biiylik enerji
farkindan dolay1 ikinci altbant i¢in s6z konusu elektron dalga fonksiyonunun
dagilimi ilk altbanttaki elektron dalga fonksiyonu dagilimina gore arayiizeyden daha
uzaktadir. Bu nedenle ikinci altbanttaki 2DEG birinci altbanda gore c¢oklu
arayiizeyden uzakta olacak sekilde siirlanir. Boylelikle, ikinci altbanttaki 2DEG
arayiizeyde olusan diizensiz piezoelektrik alanlardan ve arayiizey bozukluklarindan
birinci altbanttaki 2DEG’den daha az etkilenir. Bu da ikinci altbanttaki 2DEG’in
piezoelektrik sagilmasi ile arayiizey bozuklugu sagilmasina daha az ugrayacagi

anlamina gelir. Sonug¢ olarak, ikinci altbantta bulunan iki boyutlu tasiyicilarin
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hareketlilikleri ilk altbanda gore daha yiiksektir [54]. Dolayisiyla Sekil 6.4b’de elde
edilen bulgulara gore InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki In mol orami %20
durumunda AlGaN bariyerli bir cokluyapinin 2DEG yogunlugunun da ytiksek olmasi
sebebiyle elektron hareketliliginin In mol orani %10 durumuna gore ¢ok daha ytiksek
olmasi beklenir. Sonraki yapilan hesaplamalarda In mol oraninin %20 durumu da

g6z oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 6.5. InyGa;1.yN/GaN kuvantum kuyusundaki y= 0.1 ve y= 0.2 durumlarinda
InyGaiyN bariyerin kalinligina bagl her iki bariyerdeki 2DEG yogunlugu

Sekil 6.5°de InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki InyGai.yN bariyer kalinlig1 0-2 nm
aralig1 goz Oniine alindiginda AlGaN bariyerli ¢okluyapilarda 2DEG yogunluguna
katkist agisindan InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusunun varliginin daha 6nemli
oldugu goriilityor. InAIN bariyerli yapilarda InGaN bariyer kalinligindaki degisim
2DEG yogunlugunda énemli bir artig saglamazken AlGaN bariyerli yapida 6zellikle

0-2 nm araliginda InGaN bariyerin varligi kuvantum kuyusunu olusturmaktadir.
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Sekil 6.5’e gore, her iki bariyer icin InGaN bariyerin kalmliginin artmasiyla da
2DEG yogunlugu artmistir. InAIN bariyerli ¢okluyapilarda dogal kutuplanmanin
AlGaN bariyerli ¢okluyapilara gore ¢ok giiclii olmasi nedeniyle InGaN bariyerin
sagladig piezoelektrik katki InAIN bariyerli yapilarda AlGaN bariyerli yapilara gore
oldukca az olmaktadir. Ayrica her iki bariyer i¢in de InGaN bariyerin In mol orani
%10 ve %20 i¢in InGaN bariyerin kalinliginin degisimine bagli 2DEG yogunlugu

i¢cin benzer davraniglar gériilmektedir.
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Sekil 6.6. InyGa;.yN/GaN kuvantum kuyusundaki y= 0.1 ve y= 0.2 durumlari i¢in
GaN katman kalinligina bagl her iki bariyerdeki 2DEG yogunlugu

Sekil 6.6°da her iki bariyer i¢in InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki GaN katman
kalinligina bagli 2DEG yogunlugu degisimleri InGaN bariyerindeki In mol oram
%10 ve %20’ye gore verilmistir. Sekil 6.6’ya gore her iki bariyer i¢in de In mol orani
%10 iken GaN katman kalinliginin artmasiyla 2DEG yogunlugunda nispeten az bir
artis, In mol oram1 %20 oldugunda GaN katman kalinligmin artmasiyla 2DEG

yogunlugunda nispeten az bir azalis goriilmektedir.
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6.2. Bariyer Kahnhiginin 2DEG Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Onceki boliimde InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusunun AlGaN ve InAIN bariyerli
coklu kuvantum kuyulu cokluyapilarda InGaN bariyerin In mol oraninin 2DEG
yogunlugu iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu hesaplamalarda In mol oraninin %10 ve
%20 oldugu durumlar arasinda kiyaslamalar yapilarak ele alindi. S6z konusu bu iki
In mol orani i¢in tez kapsaminda, AIGaN ve InAIN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu
cokluyapilarda bu  bariyerlerin  kalinliklarinin ~ degisimine gére 2DEG
yogunluklarindaki degisim de irdelendi.

Sekil 6.7°’de AlGaN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu cokluyapisinin yilizeydeki
Alg15GaggsN bariyerin kalinliginin degisimin 2DEG yogunluguna etkisi verilmistir.
Sekil 6.7’den goriildiigii gibi InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki In mol orani
arttikca 2DEG yogunlugu daha ince bariyer kalinliklarinda artmaya baslamaktadir. 2-
boyutlu aygit tasariminda yiiksek frekans karakteristiklerini artirmaya yonelik gecit
uzunluklarinin biiyiikliigiiniin azaltilmasi uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde ise
yuksek frekans karakteristiklerindeki bu iyilestirmeden daha iyi yararlanmak adina
kiiclik gegit uzunluklarinda bariyerin kalinliginin 10 nm’den biiyiik olmamasi biiyiik
fayda saglar [16]. Bu nedenle, Sekil 6.7°de goriilen In mol oranin artmasiyla daha
ince bariyer kalinliklarinda 2DEG yogunlugundaki artis yiiksek frekans uygulamalari

acisindan bu tiir cokluyapilar1 avantajli kilabilir.
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Sekil 6.7. InyGaiyN/GaN ¢oklu kuvantum kuyusundaki bariyerin In mol oraninin y=
0.0, 0.1 ve 0.2 oldugu durumlar i¢in AlGaN bariyerli ¢coklu kuvantum
kuyulu ¢okluyapinin 6n bariyeri olan Alg15Gag gsN bariyerin kalinligina
bagli 2DEG yogunlugu

Sekil 6.7°de InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusundaki In mol oraninin %0, %10 ve
%20 oldugu durumlar i¢in AlGaN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapinin 6n
bariyeri olan Aly15GaggsN  bariyerin - kalinligina baglhi 2DEG  yogunlugu
gosterilmistir. In mol oran1 %0 i¢in 2DEG yogunlugundaki artis 24 nm’de, In mol
orant %10 i¢in 18 nm’de ve In mol oran1 %20 i¢in 14 nm’de baslamaktadir. In mol
oraninin artmastyla daha ince bariyer kalinliklarinda 2DEG yogunlugunda artigin
yasanmasi beklenebilir ama InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyularinda InGaN
bariyerdeki In mol oraninin artmasi sizint1 akimlari riskini de arttiran bir gergektir
[16]. Sizint1 akimlar1 aygit performansini etkileyeceginden daha biiyiikk In mol

oranlarinin aygit tasariminda kullanilmasi bir dezavantaj olacaktir.
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Sekil 6.8. InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusundaki bariyerin In mol oran1 %20 i¢in
bariyer katman kalinligina bagl olarak 2DEG yogunlugu (Kesikli ¢izgiler
gerginlik rahatlamasinin gerceklestigi bariyer kalinliklarindaki 2DEG
yogunluklaridir)

Sekil 6.8’de her iki bariyer i¢cin InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusundaki In mol
orant %20 olan durumda ylizeydeki bariyer kalinliginin degisimine bagli olarak
2DEG yogunlugu goriilmektedir. Ilk olarak AlGaN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu
¢okluyapilar i¢in yiizeydeki AlxGa;.xN bariyerin Al mol orami x= 0,15, x= 0,20, x=
0,25 ve x= 0,35 durumlarinda Sekil 6.8’deki gibi bariyer kalinlig1 arttik¢a 2DEG
yogunlugunda artig agik¢a goriliir. Bu 2DEG yogunlugundaki artis Sekil 6.7°de
gosterilen InGaN/GaN kuvantum kuyusundaki bariyerin In mol oranina bagliliga
benzer bir sekilde Al mol orani arttikca daha ince AlxGa;xN bariyer kalinliklarinda
2DEG yogunlugunda artis yasanmaktadir. Ancak, x= 0,25 ve Xx= 0,35 Al mol oranlar1
durumunda ise Boliim 2.4’de agiklanan gerginlikten dolay1 olusan 6rgii uyumsuzlugu
sonucu belirli bir kritik kalinlik sonras1 gerginlik rahatlamasi gerceklesir. Gerginlik

rahatlamas1 ise 2DEG’in olustugu arayilizeyde dislokasyonlarin olusmasina yol
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acarak kuvantum kuyusu i¢indeki 2DEG tasiyicilarin olduk¢a sagilmaya ugramasina
sebep olur. Bunun sonucunda elektron hareketliligi 6nemli 6lgiide diiser. Bu yiizden
gerginlik rahatlamasi cokluyapilar icin istenmeyen bir durumdur. Istenmeyen bu
durumun olustugu bariyer kalinlig1 olan kritik kalinlik Es. 2.16 ile hesaplanabilir. Es.
2.16’ya gore Al mol orant x= 0,25 ve x= 0,35 i¢in sirastyla kritik kalinlik yaklasik
olarak 26 nm ve 18 nm seklindedir. Dolayisiyla x= 0,25 ve x= 0,35 i¢in gerginlik
patlamasinin olusmadig1 bir aygit tasarlanacaksa bu aygitin bariyer kalinligir 26 nm
ve 18 nm’den daha biiyiik olmamasi gerekmektedir. Ing17AlggsN bariyerli ¢oklu
kuvantum kuyulu cokluyapilarda Sekil 6.8’de gosterildigi gibi bariyer kalinligi
artttkca 2DEG yogunlugunda belirgin bir artig goriiliir. On bariyer olan Ing17Algg3N
bariyeri ile GaN kanal katmani 6rgii uyumlu oldugu icin bdyle bir yapida gerginlik
rahatlamas1 olusmaz. Diger taraftan InAIN bariyerli yapilar ¢ok yiiksek dogal
kutuplanma alanlarina sahip olduklar1 icin Sekil 6.8’de oldugu gibi AlGaN
bariyerlere gore daha ince bariyer kalinliklarinda daha yiiksek tastyici yogunluklar:
elde edilir. Boyle bariyerli yapilarin bu 6zellikleri AlGaN bariyerli yapilara gore
gercekten dnemli bir avantajdir. Ozellikle yiiksek frekans uygulamalari igin yiiksek
performans saglanmasinda daha ince bariyer kalinlik ve daha yiiksek tastyici
yogunlugu onemli bir faktordiir. Sonu¢ olarak Sekil 6.8’de bu faktore uygun
ozellikler InAIN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilarda goriilmektedir.

Sekil 6.9’da Alp25Gap7sN ve GaN ile 6rgli uyumlu Ing37AlggsN bariyerli ¢oklu
kuvantum kuyulu ¢okluyapilarda 6n bariyerin katman kalinligina baglt a kuyusunun
genisligi gosterilmektedir. InAIN bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilarin a-
kuyu genisligi AIGaN bariyerli ¢okluyapilara gére daha dardir ve bu durum elektron

sinirlanmasinin daha iyi oldugunun bir isaretidir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilen tastyict yogunluklar1 ve kuvantum kuyu
genislikleri verileri kullanilarak Boliim 4.2°de ifade edilen sagilma mekanizmalarina
bagli elektron hareketlilikleri hesaplandi ve Bolim 6.3’de bu hesaplamalarin

sonuglar1 bariyer kalinligina bagli olarak aktarildi.
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Sekil 6.9. Bariyer katman kalinligina bagh a-kuvantum kuyusunun kuyu
genisligindeki degisim (Kesikli ¢izgi gerginlik rahatlamasinin gergeklestigi
degerleri gosterir.)

6.3. Bariyer Kalinhigina Bagh Hareketlilik

Onceki béliimde yer verilen hesaplama sonuglarindan yararlanilarak Boliim 4.2°de
anlatilan iki boyutlu tasiyicilari etkileyen sagilma mekanizmalarina bagl hareketlilik
hesaplamalarinin ~ sonuglar1 bu bolimde verilmistir.  Ing17Alog3sN/AIN/GaN/
INg.20Gap soN/GaN/Alg 15Gag gsN/AIN/GaN ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapisinin 6n
bariyer olani Ing17Alpg3N bariyer kalinligina bagl olarak elektron hareketlilikleri bu

boliimde incelenmistir.
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Sekil 6.10. Ing17Alpg3N bariyer kalinligina bagli oda sicakliginda elektron
hareketliligi

Sekil  6.10°da,  Ing17AlogsN/AIN/GaN/Ing 20Gag soN/GaN/Alg 15Gag gsN/AIN/GaN
¢oklu kuvantum kuyulu c¢okluyapisinin 6n bariyeri olan Ingi7;Alpg3sN bariyer
kalinligina bagl olarak oda sicakliginda elektron hareketliligi gosterilmektedir.
Elektron hareketliligi Boliim 4.2°de tanimlanan ve elektron hareketliligini sinirlayan
polar optik fonon, akustik fonon, arayiizey bozuklugu ve arka plan safsizlik
sacilmalarina ait ifadeler kullanilarak hesaplandi. Bu hesaplamalar sirasinda
kullanilan temel parametreler ise ¢izelgelerde verildi. Hesaplamalar i¢in arka plan
safsizlik miktar1 (Ng) 102 m* ve arayiizey bozuklugunun yanal boyut degeri (A)
2,50x10"° m (bir monokatman kalinlig1) olarak alindi. Kuvantum kuyu genislikleri
a-kuyusu i¢in Sekil 6.9'daki gibi verilirken tasiyict yogunluklari da Sekil 6.8'deki
gibidir. Deformasyon potansiyeli () 8x10™° J ve korelasyon uzakligi (A) 2x10™* m
olarak alinmistir. Her bir sagilma mekanizmasina bagh hareketlilik Bolim 4.2'de

tanimlandig1 gibi hesaplanmis ve bu hesaplanan hareketlilikler Mattheisen kuralina
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gore toplanarak toplam hareketlilik degeri bulunmustur. Buna goére hesaplanan her
bir bariyer kalinligi i¢in toplam hareketlilik Sekil 6.10'da beklendigi gibi yiiksek
sicakliklarda baskin olan sagilma mekanizmalar1 polar optik ve akustik fonon
sacilma mekanizmalaridir. 15 nm’den kiigiik bariyer kalinliklarinda safsizlik
sacilmasinin da dneminin artmaya basladig1 Sekil 6.10°daki gibi goriiliiyor. Bilhassa,
yaklagtk 7 nm civarinda safsizlik sagilmasi polar optik fonon sacilma
mekanizmasindan da baskin bir sagilma mekanizmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Dolayistyla yiiksek sicaklik ve yiiksek frekans uygulamalari i¢in 6nceki alt boliimde
bahsedilen kiiciik gecit uzunluklarinda 10 nm’den biiylik olmayan bariyer kalinliklar
s0z konusu oldugunda oda sicakliginda arka plan safsizlik sagilmasinin da goz

oniinde bulundurulmas1 gerekir.

Safsizlik sacilmasinin sicakliktan bagimsiz oldugu gergegine gore bu veriler diisiik
sicakliklar icin yapilan 2-boyutlu aygit tasarimlarinda 6nemlidir. Sekil 6.11°de
goriilecegi iizere tez dahilinde inceledigimiz ¢okluyapilar icin safsizlik sagilmasi

diisiik sicakliklarda araylizey bozuklugu sacilmasina gore daha etkindir.

6.4. Sicakliga Bagh Hareketliligin incelenmesi

Sekil 6.11°de 6n bariyer InAIN bariyerin katman kalinliginin 15 nm oldugu durum
icin sicakliga bagl elektron hareketliligi verilmistir. Boliim 4.2°deki sacilma
mekanizmalarinin hareketlilik ifadeleri ve Sekil 6.11 goz oniline alindiginda safsizlik
sacilmasi1 ve arayiizey bozuklugu sagilmasinin sicakliktan bagimsiz oldugu acik¢a
goriiliir. Diger taraftan polar optik ve akustik fonon sagilmalarinin yiiksek
sicakliklarda baskin birer sa¢cilma mekanizma olduklari Sekil 6.11 incelenerek bir
kez daha yinelemekte fayda var. Ancak akustik fonon sa¢ilmasinin polar optik fonon
sacilmasina gdére 100-200 K sicaklik araliginda orta sicakliklar olarak adlandirilan
bolgede nispeten daha etkin bir sagilma mekanizmasi oldugu goriliir. Sicakliktan
bagimsiz oldugu goriilen safsizlik sacilmasi ve arayiizey bozuklugu sacgilmalarinin
diisiik sicakliklarda elektron hareketliligini etkileyen yegéne sagilma mekanizma

mekanizmalar1 oldugu Sekil 6.11°e gore sdylenebilir.
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Sekil 6.11. 15 nm kalinlikli Ing 17Alp 3N bariyerli ¢oklu kuvantum kuyulu
cokluyapinin sicakliga bagli elektron hareketliligi

Sekil 6.11°de gosterildigi gibi, 15 nm kalinlikli Ing17AlpgsN bariyerli ¢oklu
kuvantum kuyulu c¢okluyapist igin elektron hareketliligi degerleri 300 K’de 1660
cm?/Vs, orta sicakliklarda 159 K icin 4090 cm?/Vs ve diisiik sicakliklarda 62 K i¢in
5190 cm?/V's olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 g6z Oniinde bulunduruldugunda arayiizey bozuklugu
sacilmasinin elektron hareketliligi iizerine etkisinin daha Onceki ¢aligmalara gore
daha az oldugu goriilmektedir [37,46-47]. Araylizey bozuklugu sacilmasi diisiik
sicakliklarda elektron hareketliligini etkileyen ve 2DEG yogunlugu ile dogrudan
iligkili olan bir sagilma mekanizmasidir. Hesaplamalar sonucunda, arayiizey
bozuklugu sacilmasinin elektron hareketliligini onceki ¢alismalara gore daha az
etkilemesi sonucunun elde edilmesinin sebebi, tez dahilinde inceledigimiz

¢okluyapilarin Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendini-esleyebilen ¢o6ziimleri
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sonucu hesaplanan tasiyict yogunlugu degerlerinin deneysel verilere gore farklilik
gostermesidir.  Bu  farklii@in  sonucunda araylizey bozuklugu sa¢ilma
mekanizmasinin elektron hareketliligini daha az etkilemesi s6z konusu olabilir.
Ancak bu sagilma mekanizmasinin elektron hareketliligini bu derece az etkilemesi
tek bagina 2DEG yogunluguna baglanamayabilir. Nitekim, tez dahilinde incelenen
cokluyapilara InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyulu yapilar eklenmis ve Boliim 6.1°de
2DEQG iizerine etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda agik¢a
goriiliir ki InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyular1 a-kuyusunu dogrudan etkilemekte

ve daha iyi elektron sinirlanmasinda rol almaktadir.

6.5. Coklu Kuvantum Kuyulu Cokluyapilarin Akim-Gerilim
Karakteristiklerinin incelenmesi

Boliim 6.3 ve Boliim 6.4 alt boliimlerinde elektron hareketlilikleri incelenen InAIN
bariyerli ¢coklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilarin akim-gerilim karakteristikleri Bolim
5.2’de tanimlanan Simba hareketlilik modeli ile analiz edilmistir. Akim-gerilim
karakteristikleri incelenen bu HEMT yapilarinin biiyiikliikleri Sekil 6.12°deki gibi
gosterilmektedir. W gegit genisligi olmak iizere Lg gegit uzunlugu, dpeg 2DEG’in
gecite olan uzakligt ve diana Kaynak-akag arasindaki kanalin uzunlugudur. Bu
bolimde HEMT yapilariin  bariyer kalinlhigi degistirilerek  farkli  dapec
biiytikliiklerinde, dyanal i¢in ise 2 pm ve 4 um degerleri ile farkli Lq ge¢it uzunluklar
icin akim-gerilim karakteristikleri analizi yapilmistir. Gegit genisligi W ise 5 pm

olarak tiim analizlerde sabit alinmustir.
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Sekil 6.12. Bir GaN-temelli ¢okluyapidan olusan HEMT yapisinin biiyiikliikleri

Sekil 6.13’te 6n bariyer InAIN katman kalinligi 15 nm i¢in Ing2GaggN/GaN ¢oklu
kuvantum kuyularina sahip ¢okluyapilar icin farklh Ve= -1, 0, 1, 2, 3 V gecit
gerilimlerinde akag¢ geriliminin degisimine bagl aka¢ akimi goriilmektedir. Vg= 0
V’ta, doyum akag¢ akimi 1,05 A/mm iken doyum akag gerilimi ise 0,32 V’tur. Gegit
geriliminin pozitif gerilimlere dogru artmasiyla birlikte Sekil 6.13’e gore doyum
aka¢ akimi ve doyum akag¢ gerilimi yiikselmektedir. Bununla birlikte doyum akag
gerilim degerinin literatiirdeki ¢aligmalardan [55] biraz diisiik oldugu goriilmektedir.
Simba hareketlilik modeli ile analitik olarak hesaplanan bu akim-gerilim

karakteristikleri, bu model i¢indeki parametrelerle dogrudan iligkilidir.
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Sekil 6.13. On bariyer InAIN katman kalinlig1 15 nm i¢in farkli gecit gerilimlerinde
akim-gerilim karakteristikleri

Sekil 6.14a’da farkli InAIN bariyer kalinliklart dolayisiyla farkli dopeg degerleri igin
aka¢ geriliminin degisimine karst doyum aka¢ akimi goriilmektedir. Ve= 0 V’ta,
InAIN bariyer kalinliklari 13 nm, 14 nm, 15 nm ve 16 nm i¢in doyum aka¢ akimi
sirastyla 0,84 A/mm, 0,95 A/mm, 1,05 A/mm ve 1,16 A/mm seklindedir. Bariyer
kalinliginin artmasi ile birlikte 2DEG yogunlugunun Sekil 6.8’deki gibi ve elektron
hareketliliginin Sekil 6.10’daki gibi arttig1 ifade edilmisti. Buna gore doyum akag
akiminin da bariyer kalinliginin artmas: ile artarak degismesi beklenen bir sonugtur.
Aym sekilde bunu Sekil6.14b’deki gibi doyum gerilimleri i¢in de sdylemek
miimkiindiir. V= 0 V’ta, InAIN bariyer kalinliklar1 13 nm, 14 nm, 15 nm ve 16 nm
icin doyum akag gerilimi sirastyla 0,28 V, 0,30 V, 0,32 V ve 0,34 V’tur.
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akimi ve b) akag gerilimine kars1 doyum akag gerilimi
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Sekil 6.15’te InAIN bariyer kalinligt 15 nm olan ¢oklu kuvantum kuyulu
cokluyapilarda kanal uzunlugu 2 pm (diiz ¢izgi) ve 4 um (kesikli ¢izgi) icin farkh
gecit gerilimlerinde akim-gerilim karakteristikleri gosterilmektedir. Veg= 0 V’ta,
Sekil 6.15’te goriildiigii gibi dkana= 2 pm oldugunda dyana= 4 pm durumuna gore
daha yiiksek bir doyum akimi vardir. Ayrica, kanal uzunlugu 4 pm oldugunda doyum

akag gerilimi daha yiiksek gerilimlere ulagabilmektedir.

2:5 T T T T T T T T T T
— V=-1V
F—— V=0V 1
sb— V=1V 4
i V=2V |
V=3V
g 1.5 -
g e
S,
L 7 -
! 2
M AT A D S P S
’_‘< l — // s = —
s
VAl .
o /7 -
//////
&
05 B ///// =
////
//,
W _
v,
'/
0 ! | ! | I | ! | ! |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Ve (V)

Sekil 6.15. InAIN bariyer kalinlig1 15 nm olan ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilar-
da kanal uzunlugu 2 um ve 4 um igin farkli gegit gerilimlerinde akim-
gerilim karakteristikleri (Diiz ¢izgi dkana= 2 pm ve kesikli ¢izgi dxana=4
pm’dir.)
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Sekil 6.16. 15 nm bariyer kalinli§ina sahip ¢oklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilarda
300 nm gegit uzunlugu i¢in farkli gegit gerilimlerinde akim-gerilim
karakteristikleri

Sekil 6.16 gegit uzunlugu Lg= 300 nm i¢in 15 nm bariyer kalinlikligina sahip ¢oklu
kuvantum kuyulu g¢okluyapilarda Vg= -1, 0, 1, 2, 3 V gegit gerilimlerinde akag
geriliminin degisimine karst aka¢ akimi goriilmektedir. Sekil 6.13’te oldugu gibi
Sekil 6.16’ya gore de gecit gerilimi pozitif gerilimlere dogru arttikca doyum akag

akimi ve doyum akag gerilimi artmaktadir.

Sekil 6.17 gecit uzunluklar1 Lg= 300 nm, 400 nm, 500 nm ve 600 nm i¢in V=0 V’ta
15 nm bariyer kalinlikligina sahip coklu kuvantum kuyulu c¢okluyapilarda akag
geriliminin degisimine bagl aka¢ akiminmi vermektedir. Geg¢it uzunlugu azaldikca
aka¢ akimmin arttig1 Sekil 6.17°deki gibi goriilebilir. Buna gére Vg= 0 V’ta, Lg=
300 nm, 400 nm, 500 nm ve 600 nm gecit uzunluklari i¢in aka¢ doyum akimi
sirastyla 1,75 A/mm, 1,31 A/mm, 1,05 A/mm ve 0,88 A/mm seklinde oldugu da

goriilebilir.
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Sekil 6.17. On bariyerin kalinlig1 15 nm olan InAIN bariyerli coklu kuvantum kuyulu
cokluyapilarda farkli gegit uzunluklari igin Vg= 0 V’ta akag-gerilim
karakteristikleri
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7. SONUCLAR

Schrodinger-Poisson  denklemlerinin kendini esleyebilen ¢oziimleri kullanilarak
yaklasik morfik biiyiitiilen  AlGaixN/AIN/GaN/InyGai.yN/GaN/Alg 15Gag gsN/
AIN/GaN ve Ing17AlggsN/AIN/GaN/InyGai.yN/GaN/Alg 15Gag gsN/AIN/GaN  ¢oklu-
yapilarinin alagim oranlarmma ve katman kalinliklarina bagli olarak band yapilari,
tagtyict yogunluklari ve bulunma olasiliklart verileri ile 2DEG’e ait hareketlilik,

kuvantum kuyusu genisligi gibi 6zellikler bu tez dahilinde incelendi.

Oncelikli olarak InGaN/GaN ¢oklu kuvantum kuyularin sayismin 2DEG iizerine
etkileri incelendi. InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyu sayisinin AlGaN bariyerli
yapilarda ¢oklu kuvantum kuyularmin o-kuyusunun olusumunda InAIN bariyerli
yapilara gore ¢cok daha 6nemli oldugu goriildii. InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyu
sayilarinin artmasiyla beraber tasiyict yogunluklart her iki bariyer i¢in de benzer bir

davranig gostererek artmaktadir.

Ardindan 5 InGaN/GaN c¢oklu kuvantum kuyusu i¢in numerik hesaplamalar InGaN
bariyerdeki In mol oranina bagl olarak siirdiiriildii. InGaN bariyerin In mol oraninin
artmastyla her iki bariyerde 2DEG yogunlugu da artmistir. Ancak AlGaN bariyerde
alt bantlardaki 2DEG yogunlugu incelendiginde In mol oran1 %20 oldugu durumda
birinci ve ikinci alt bant 2DEG yogunluklarinin neredeyse birbirine yakin oldugu
goriildii. Ikinci alt bant elektron hareketliliginin yiiksek olmasi sebebiyle bu tiir

yapilarin da elektron hareketliliginin yliksek olmasi beklenebilir.

Her iki bariyer i¢in de bariyer kalinliklarina bagli olarak 2DEG yogunluklar1 benzer
bir sekilde bariyer kalinlig1 arttik¢a artmaktadir. Ancak AlGaN bariyerli ¢okluyapilar
icin belirli Al oranlarinda belirli bir kritik kalinliktan sonra gerginlik rahatlamasi
meydana gelmektedir. Bu da istenmeyen bir durumdur. InAIN bariyerli yap1 ise GaN
ile 6rgii uyumlu oldugu igin gerginlik rahatlamasi s6z konusu degildir. Ustelik ¢ok

yiiksek dogal kutuplanmaya sahip olan InAIN bariyerli ¢okluyapilarda daha ince
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bariyer kalinliklarinda AlGaN bariyerli yapilara gore daha yiiksek tastyici
yogunluklar1 elde edilebilmektedir.

InAIN bariyerli ¢coklu kuvantum kuyulu ¢okluyapilar i¢in bariyer kalinligina bagh
elektron hareketliligi incelemelerimizde 8§ nm’den daha ince bariyer kalinliklarinda
arka plan safsizlik sagilmasinin en 6nemli baskin sacilma mekanizmasi oldugu
goriilmektedir. Araylizey bozuklugu sagilmasi ise bariyer kalinliginin incelmesi ile
birlikte 2DEG yogunlugu da azaldigi i¢in 15 nm’den daha ince bariyer

kalinliklarinda elektron hareketliligi iizerine etkisini giderek kaybetmektedir.

15 nm bariyer kalinligina sahip InAIN bariyerli ¢cokluyapilar i¢in sicakliga bagh
elektron hareketliligi incelendiginde diistik sicakliklarda arka plan safsizlik sagilmasi
ile araylizey bozuklugu sa¢ilmasimin baskin sagilma mekanizmalar1 oldugu

gorilmiistiir.

Gegit uzunluguna bagli akim-gerilim karakteristikleri géz Oniine alindiginda ise
kiictik gecit uzunluklarinda daha yiiksek aka¢ akim ve doyum aka¢ akimina ulasildigi

goriilmektedir.

Sonug olarak ¢oklu kuvantum kuyulu AlGaN ve InAIN bariyerli yapilarin 2DEG
ozellikleri bu tez kapsamindaki numerik ve analitik hesaplamalar yoluyla ortaya
konmustur. Bu sonuglarin gelecek iki boyutlu aygit tasarimlarinda ve deneysel
calismalarda daha iyi elektronik 6zelliklere sahip aygitlarin gelistirilmesinde yol

gosterici olmasi beklenmektedir.
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