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1. GIRIS

Metallerden yalitkanlara kadar uzanan bolgeyi kggsaYariiletkenler, katilarin
onemli bir sinifini olgtururlar. Yariiletkenler gesi bir teknolojik uygulama
alanlarina sabhiptirler. 11I-V grup yariiletkenleryariiletkenlerin 6nemli bir alt
grubunu olgtururlar. Bu grubun en bilindik bijgk yariiletkenleri InAs, GaAs, InSb,
GaP, GaSb dir ve InGaAs, AlGaAs, InGaN, GaAsN, ..s, I-V grubunun énemli

alasim yariiletkenleridir.

Yapilan calgmalarda; SIiC ve elmasin yani sira, nitrir tabani &lgim
yariiletkenlerin daha yiiksek sicakliklarda cihgemleri icin daha yuksek potansiyel
ve direng dgerlerini sglayabilecekleri gozlemlenmtir [1]. Bu nedenle; yuksek guc¢
ve yluksek frekans gerektiren uygulamalar icin Illfvtrirler ve alaimlarinin

kullanimi giderek artmaktadir [1,2].

-V nitrdrlerin;
» Kuguk dalgaboyu, yiksek ganlukta optik depolama
* Buyuk bant arafii, yuksek isil iletkenlik, yuksek guc/ylksek sickkl
elektrongi
 Kuvvetli ba, kimyasal anmaya kagi dayanikli cihaz Uretiminde

kullaniimasina olanak glmaktadir [3].

Bu materyallerden uretilen elektronik cihazlar, gék bant ara@ina, yuksek isil
iletkenligine ve diguk 6zgun tayici yogunluguna sahip olmasi dolayisiyla yiksek
gug, yuksek sicaklik, yiksek frekanslarda sgddildiginden geni uygulama

alanlarinda yer alirlar.

* Renkli gostergeler veya sokakiklandiriimasi igin beyaz veya renkgik
yayan diyotlarda (LED),
* Lazer baski veya optik veri depolama icin mavi veyar lazer diyotlarda,

tanilama veya flze yonlendirme icin morétesi dediedide,



 Radarlar veya iletim icin yiksek gu¢ ve yuksek frekansta gath
transistorlerde ayrica

« Su alti iletsimi gibi ¢ok caitli ticari alanlarda kullaniimaktadirlar [2-4].

GaN, son yillarda yaygin olarak amailmaya balanan 6nemli 1lI-V grubu bilgk
yarliletkenlerdendir. Ancak GaNin Uzerine buyltéfgcalttasin bulunmasindaki
zorluk bu materyalin geafiminin yavglamasina sebep olrstur. Kaliteli GaN kristali
elde edilebilmesi icin yuksek basing ve yiksek Iingl sicakigina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple GaN ajtigerine alternatif olarak safir ve silikon karbir

alttaslarin kullanimi énerilmitir [5].

Ancak GaN ile kullanilan bu materyaller arasind@kgt uyumsuzlgu disuk
kalitede filmler Uretilmesine sebep olgtur [5]. Ayrica termal genkne
katsayisindaki farkliliklarda filmlerde gerilmelere dislokasyonlar okmasini
kolaylastirmaktadir [5]. Olgan bu dislokasyonlarin azaltilmasi icin tampon kaba
kullaniimasi Onerilmgtir. Bu 6neriye goére alttatzerine oncelikle GaN veya AIN
tabakasi buyutulmektedir[5]. Bu tabaka ilk olarakcaf blyimeye bgamakta
sonrasinda tek kristal yapi eturmaktadir. Onerilen bu diik sicaklikli tampon
tabaka kullaniimasi yontemi ile daha ytksek kaBt€hN film Uretilmesine olanak

salanmstir.



2. 1lI-V NITRURLERIN OZELL iKLER i

2.1. Kristal Yapisi

Yariiletkenler, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelldre sahip ¢cok sayida element ve
bilesigi icine almaktadir. Bu element ve hileler, periyodik cetvelindeki
konumlarina bgli olarak, benzer davraghi gruplara ayrilirlar. En ¢ok bilinen
yariiletkenler; periyodik cetvelin IV. sidtunundaBi, Ge veoa-Sn ile olgturulan
yariiletkenlerdir. Saf yariiletkenlerin hepsi, ebngapida kristallgr. Elmas yapi,
0zde iki atomun olgturdusu bir ylizey merkezli yapidir. Bu yapida her atormglin

dort yuzli olgturacaksekilde yerlgen dort atomla cevrilidir.

[lI-V grubu bilesik yariiletkenlerde, G¢ derlikli atom 3 elektronunu ve be
degerlikli atom 5 elektronunu tetrahedral kovaleng®&atar. Bu gruptaki Bganma
tam olarak kovalent gddir. Bilesikteki iki element farkli oldgundan, bg boyunca
elektronlarin dgihmi simetrik deildir, yuk dasilimi blyuk atoma dgru kayms
vaziyettedir [6]. Bunun sonucu olarak, atomlardanriet bir elektrik yiki fazlafi
tasir. Bagdaki elektronlarin dalimi, negatiflgi fazla olan atoma dwu kayar [6]. Bu
yuk kaymasi IlI-V grubundaki t@ganmaya iyonik bir gérinim kazandirir. Bu
yuzden |IlI-V grup vyariiletken bikgklerin baslanmalari, kovalent ve iyonik
bilesenlerin kargimidir fakat birgok yariiletkende kovalentgbaskindir [6]. Buna
ek olarak, grup lll-nitrirler; cinkosulfur (zincbide), kaya tuzu ve hekzagonal
(wurtzite), yapilarinda bulunabilirler. ZnS (cinkdiir) yapi, bazi olgturan iki
atomun farkli olmasi dinda, elmas yapi ile aynidir. Her atom, 6teki @nstlort
atom tarafindan cevrilidir ve bu atomlar dizgun td§izli olwtururlar [7].
Cinkosulfur yapi kubik yapilarin biytumesi ile kdrdvale gelir. Kaya tuzu yapisi ise

yuksek basinc altinda g6zlenebilmektedir [8].

Normal sartlar altinda termodinamik olarak dayanikli olampy hekzagonal
(wurtzite) yapidir. AIN, GaN ve InN icin bu yapilar en kararlisi hekzagonal

yapidir.



Sekil 2.1.  Hekzagonal yapi

Hekzagonal kristal yapisi siki paketlegnaitigen (hcp) yapisina dayanir. Yapi bir
altigen birim htcreye sahiptir ve her 6rgl noktdaiiki atomlu bir baz bulunur [7].
Bu kristal yapi cinkosulfur kristal yapisina yakindBunun nedeni iki yapida da
tetrahedral bglanma gostermesidir. Cinkosulfir yapida en yakimgw atomlari
aras! ba uzunluklar eittir. Fakat hekzagonal yapida bu ghaizunluklarl it
degildir. Hekzagonal birim hicresinde her atomdaga6’adet bulunur. Hekzagonal
yapl, iki tane i¢ ice gecmisiki paketlenmgi hekzagonal alt 6rgiden glu. Her alt
orgude bir tip atom bulunur. Hekzagonal birim hici&i 6rgu sabiti ile tanimlanir.
Bu sabitler 8" ve “c” olarak adlandiriimaktadir. [001] yonindeki godiger Uc¢
bagdan daha uzundur [6-7]. Bu 6zgllyapiya asimetri kazandirir [9].

Bu tez camadaki kullanilan IgGa . «N-kuyulu ¢okluyapi numunelerde hekzagonal
yapida kristallgrler. Hekzagonal vyapi, ger grup lll-nitrir yapilariyla
kiyaslandginda farkli simetrisinden dolayi nitrirler icin karbir band yapisina yol

acar. Bu yapidaki llI-nitrtr yariiletkenler direkaint aralikhidir [9].



2.2. Bant Yapisi

Kristal 6rginun periyodikfii nedeniyle yariiletkenlerde, izinli ve yasaklagrenerji
bdlgeleri vardir (yasak bant agal ve bu yasak bant argiil eV mertebesinde olup,
yariiletkenlerin bircok 6zelliklerini tanimlamakkaullanilan 6nemli bir parametredir.
izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve skl yerlgir. Yasak bandin altinda
kalan ve bali elektronlarin olgturdusu enerji bolgesi dgerlik bandi ve Ustlinde
kalan serbest elektronlarin eturdusu enerji bdlgesi iletkenlik bandi olarak
adlandirihr.T=0 K'de, tum elektronlar deerlik bandindadir.

Yariiletkenlerde dgerlik bant maksimumu enerji momentum uzayinda gamma
noktasi diye bilinen k=0 da ajur. k=0 da iletkenlik bandi minimumu gkan
yariiletkenlere direkt yasak enerjili yariiletkenléenir. Bgka bir deysle, deserlik
bant maksimumuyla iletkenlik bant minimumu aynigddtuda olan yariiletkenler
direkt yasak enerijili yariiletkenler olarak adlamikhlar. Buna kagin dezerlik bant
maksimumuyla iletkenlik bant minimumu ayni gloltuda olmayan yariiletkenler

indirekt yasak enerijili yariiletkenler olarak adtanlirlar.

Literatiirde yapilan calmalar sonucunda GaN vyariiletkeninin gadik bandinin
maksimum noktasiyla iletkenlik bandinin minimum task ayni dgrultuda

oldugundan dolay! dgrudan gegie sahip olan direk yasak enerijili bir yariiletkemdi



2.3. Etkin Kitle

Yariiletkenlerin taiyici iletim Ozellikleri bant yapisina ve kristahgsina bgidir.
Katilarin bant yapilari birinci Brillion bdlgesiylsinirlandiriimgtir olup k dalga
vektérd icin genellikle Schrodinger denkleminin  gdziyle elde edilir.
Yariiletkenlerin enerji bant yapisi teorik olarakengllikle ¢ metot kullanilarak
hesaplanir. Bunlar, ortogoneitgilmis duzlem dalga metodu (OPW), sahte
potansiyel metodu, v&.p metodudur. Elektronun kitlesistguct hareketlilgi ile

baglantilidir ve ayrick.p teorisi ile yasak enerji arglyla iliskilidir [10].

k.p teorisine gorek| = 0 da elektron etkin kitlesi Herman ve Weisbuchftadan

_[ 2 . 1
3| E(rs)-Eoo  ElrS)-Ego

+C (2.1)

olarak verilir [10].

Es. 2.1.’de Ep,, s iletim bandi p deerlik bandi arasindaki etkieni tanimlayan
momentum matris elemani &, s iletim bandi ile en yakin komsusu olan p iletim
bandi arasindaki etkigmeyi temsil eden momentum matris elemanifie 0 K
yasak enerji aratl ve 4y degerlik bant spin-yoriinge yarilmasini verirkeg serbest
elektron kitlesi vem* ise etkin kitledir.C ise s iletim bandi ile butin yuksek
bantlarin etkilgimlerinin hesaplanmasini igeren duzeltme terimidgli terimin
paydasinin gorece blylk olmasi sebebiyle fitlikke sadeceE,li terimi almak
yeterlidir. Herman ve Weisbuch, y'nin Ey'den ¢ok kugik oldgunu gostermsierdir
[10]. Buna bgh olarak; E’y'li terim ihmal edilebilir. Boylece etkin kutle, nmeentum
matris elemaniE, direkt yasak bantEyq), ve spin-yoriinge yarilmastq’in
bilinmesiyle E. 2.1.’den hesaplanabilir. Buna gore; yasak eraggligl kigtk olan
materyaller kiiguk etkin kutlelere sahip olacaklardi



2.4. Materyal Parametreleri

Cizelge 2.1'de 1lI-V materyallere ait bazi 6nemdirametreler listelenrtir.

Cizelge 2.1. Wurtzite llI-nitrtr yariiletkenleri rexyal parametreler [11]

Katsayisi

Parametre Simge Birim GaN AIN INN
Orgl Sabiti a A 3,189 3,111 3,546
Orgl Sabiti c A 5,185 4,982 5,693
Isil Katsay! Aala K* | 559x10° | 4,15x10° | 2,9x10°
Isil Katsay! Aclc K* | 3,17x1¢ | 5,27x10° | 3,8x10°
Band Aralgi (300K) Eg eV 3,42 6,20 1,93
Elektron Etkin
. Me Mo 0,20 0,4 0,11
Katlesi
Desik Etkin Kitlesi M Mo >0,8 3,53 1,63
Elastik Sabiti Cis GPa 94 127 100
Elastik Sabiti Css GPa 390 382 392
Statik Dielektrik
N &s €0 10,4 8,5 15,3
Sabiti
Dogal Polarizasyon|  Pspon C/nt -0,029 -0,081 -0,032
Piezoelektrik
es1 CIn? -0,49 -0,60 -0,57
Katsayisi
Piezoelektrik 5
€33 C/m 0,73 1,46 0,97




3. DUSUK ALAN ELEKTRON ILETIM TEORISI VE ILETiM
MEKAN iZMALARI

3.1. Saciima Mekanizmalari

Isil dengede periyodik potansiyel alan altinda ketreeden elektronlar serbest
elektronlar gibi davranirlar. Mikemmel bir kristaldgiyicilar, uygulanan elektrik
alan ile surekli artan ivmelenme ile hareket etdieliBununla birlikte kusursuz
periyodiklik gercek kristalde mumkin giidir. Periyodik potansiyel sadece
elektronlarin etkin kuatlesini g@gstirir. Periyodik potansiyel iki yolla d@sir.
Birincisi, kusursuz bir kristalde atomlarin dizgilperiyodik olsa bile 0 K'den farkl
sonlu bir sicaklikta atomlar her zaman denge konuwivarinda isisal titggm
hareketi yaparlar [6]. Ayrica gercekte kristal bk¢nokta kusuru, safsizlik ve
dislokasyon icerginden dguk sicakliklarda dahi kristal hareketsiz gdeir.
Atomlarin sisal titrgimleri kristalin periyodik dgasini etkiler. Tayicilar,
yarliletken icinde hareket ederlerken bulundukleateryal ile bircok etkilgme

girerler.

Ikincisi, tamamen saf bir kristal elde etmek tekalrak mimkin dgldir. Kristal
bliyutme sirasinda ¢ok dikkatli davranilsa bile ij@tken kristallerde her zaman
yabanci atomlar ve kristal bozukluklari bulunabiBunlarin sonucu olarak da her
hangi bir yariiletken kristalde potansiyelin peykligi safsizlik atomlar ve kristal
kusurlari ile bozulur. Sonuc¢ olarak vyariiletkendekir elektron durumunu
degistirmeksizin uzun mesafeli hareket edemez. Bir etgktsafsizlik atomuna,
kristal kusurlarina yakkiginda veya isisal uyarilmkristal 6rgui ile etkilgtiginde
durumunu dgistirir. Serbest bir tgyicinin kristal icinde hareket ederken bu ve
bunun gibi sebeplerden kaynakli olarak serbestkesiretkilenir. Bu duruma sagilma
denir [6,12].

En onemli sacilma mekanizmalari, yukli safsizliklarda merkezlerden kaynakli
saclimalar, fonon etkifgmlerinden dg@an saciimalar ve dislokasyon temelli

saciimalardir. YUkIU safsizliklar ya da merkezleserbest bir tayiclyr sacmasi,



uzun erimli Coulomb etkilgmesi ile etkilemelerinden kaynaklanir. Bu etkiite,
bant kiyisinda yerel duzensizlikler vagmgibi distinidlerek aciklanabilir. Bant
kiyisindaki bu dizensizlik, ggyicinin hareketini dgrudan etkileyecektir. Fonon
etkilesimleri ise hareket edengigicinin 6rgu titrgimleri ile etkilesime girmesidir.
Diger onemli bir sacilma mekanizmasi ise yiksek kd#gerlerinde perdelenen,
daha dguk katkilarda ya da kendiinden katkilanmy durumlarda belirginkgen

yukli dislokasyon temelli saciimalardir.

Safsizlik saciimalarinda ise durum elastik ya @datge yakindir ve enerji korunur.
Fakat fonon sagilmalari inelastiktir, enerji ve nerum durumlari genel olarak
korunmaz. Saciima durumunda, enerji fonon emilimkazanilip fonon salinimi ile
verilebilir. Akustik ve optik olmak Gzere iki anértfonon sacilmasi bulunur. Akustik
fonon sacilmasi uzun dalga boylari ile ilgili ikeptik fonon sagilmasi gik dalga
boylari ile ilgilidir. Si ve Ge gibi kovalent yaleitkenlerde akustik, polar olmayan
optik fonon saciimalari ile safsizlik sacilmasirntegiyicilarin hareketlerine ve
dolayisi ile hareketlilik dgerine etkileri vardir. GaAs ve GaN gibi polar
yariiletkenlerde ise orgu titgeni ile ilgili sagiimalarda en baskin olani boyupalar
optik fonon saciimasidir [13-15].

AlGaN ve InGaN gibi algmlarda ilave bir sacilma mekanizmasi daha bulunur.
Alasimin etkisi, grup Il atomlarinin gglgiizel olarak yerlgmelerinin yaratg bant
kiyisindaki yerel bir tedirginlik olarak kabul eeldilir. Bu da parca@gin hareketini
etkileyecektir. Dolayisi ile atam miktari sacilima ile dgrudan ilskilidir.

3.2. Surtuklenme Hizi ve Hareketlilik

Isisal dengede iletkenlik bandindaki bir elektroramerjisi 8 bolisim teoreminden
elde edilebilir. Her bir elektron serbestlik dergicdagina kT/2’lik bir enerjiye
sahiptir. Sagiimalar sonucunda elektron t¢ boyuditeket edegnden Ug¢ serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Elektronlar iletkemdndinda ortalama bir 1sisal enerji

ile rastgele U¢ boyutta hareket ederler. Boyleektebnun kinetik enerjisi;
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. 3
—th2=§kT (3.1)

ile verilir. Disaridan her hangi bir etki yokken elektron, ¢cemmlar sonucunda net

bir mesafe kaydedemez.

Yariiletkene bir elektrik alanH) uygulandginda, her bir elektron eE kuvvetine
maruz kalacak ve alan giwltusunda zit yonde ivmelenecektir. BOylece elahktin
Isisal hizina ilave bir hiz bgeni daha eklenecektir. Bu ilave hiz bédeai striklenme
hizi olarak adlandirilir. Sonuc olarak elektronpgamalarla alana zit yonde net bir
yol alacaktir. Elektrik alan vasitasiyla elektraalauygulanan momentumun

elektronlar tarafindan kazanilan momenturgia @masi nedeniyle striklenme hizi

(va);

Va = —[e <€°>] Ex (3.2)

m

olarak bulunur, buradg carpsmalar arasi ortalama zamani (ggwe zamani) verir.

Bu ssitlik striklenme hizinin elektrik alanla gim orantili oldgunu ifade eder.

Carpsmalarla ilgili gegseme zamani ginda iki gegeme zamani da 6nemlidir ve
sistemle ilgilidir. Sistemde her an gercelde carpgmalarin momentum gaimini
daginik hale getirmesiyle ilgili olan momentum gewme zamani ve enerji
dagihminin kararli hale gelmesini belirten enerji geme zamani. Normalde
bunlarin en kisa olani ¢cagmalarla ilgili olan geyeme zamanidir. Momentum
geweme zamani, cargnalarla ilgili olan geyeme zamanindan bir mertebe blyuktar
denebilir. En uzun olan ise enerji geme zamanidir. Yiksek alanlarda bu oranti
gecerli dgildir, bu oranin bozuldgu nokta digik alan iletiminin siniri olarak kabul
edilir. Bu noktadaki hiza suriklenme hizi denira@r carpani ortalama serbest
zamana ve etkin kutleye gadir ve elektron suruklenme harekedili olarak

adlandirilir.
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_e <Z—c>. (33)

Bir yariiletkenin iletkenlgi sadece serbeststgucilarin sayisi ile dal, tastyici
hareketlilgi ile de ilgilidir. Tastyici hareketlilgi ilgili yariiletkenin i¢ elektrik alanin,
katki konsantrasyonunun, materyal kalitesinin veguor sicaklginin  bir
fonksiyonudur. Tayicl, elektron ise malzeme n-tipidir ve iletimtila bandinda
incelenir, talyicl deik ise malzeme p-tipidir ve iletim, derlik bandinda incelenir.
Bazi durumlarda yuksek safsizlik konsantrasyonumtbgan iletim, iletim bandi ile
degerlik bandi arasinda yer alan bir safsizlik bandigdrceklgr [6,12]. Safsizlik
bandi iletimi gibi sicakfia cok b&l bircok mekanizmanin $ayici hareketlilgine
etkisi oldygunu digundrsek, tgiyict hareketlilginin sicaklga cok bgh oldugu

sonucunu ¢ikarabiliriz.

Eger elektronlar dejenere ise toplam hareketlilikkiretsacilma mekanizmalarinin
sinirladgl tastyici hareketlerinin toplamidir. Bu toplam, Mattésen kurali olarak
bilinir [6,12].

-1

1

:utoplam = (IZIU) : (34)
|

3.3. Hizli Elektron Hareketlili gine Sahip Transistor (HEMT)

Hizli Elektron Hareketligsine Sahip Transistor (HEMT) daha yaygin olarak
Cokluyap! Alan Etkili Transistér (HFET) ismi ile dmlinir. Bu cihazlarin 6zellikleri
binyelerinde olgan 2 boyutlu elektron gazi (2DEG) tarafindan betinl.
Yariiletkenlerin elektriksel dzelliklerini belirlegn 2DEG parametreleri kullanilarak,
blyutme kgullarinin numune kalitesine, alan kuantum kuyusunun 6zelliklerine ve

hatta katmanlar arasi gerginliklerine etkisi haklardaha dgru bilgiler edinilebilir

[9].
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Heteroyapih transistorlerin adturulmasinda en énemli adimlardan biri metal-oksit-
yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) bulunsnaolarak gdsterilebilir.
MOSFET; MOS diyot ve MOS diyoda gaudan d@ruya bitkik yerlestirilmi s iki p-n
eklemden olsmaktadir ilk MOSFET, termal olarak oksitlengisilikon yapi
kullanilarak, 1960'da Kahng ve Atalla tarafindaneilp Uretilmistir [16,17]. Bu
gelismeden sonra MOSFET hizla gehis ve mikroslemciler ve yariiletken bellekler
gibi ileri entegre devreler icin ¢cok dnemli bir aihhalini almgtir. Bundan birkac yil
sonra 1966’da Metal-yariiletken alan etkili trandis(MESFET) Mead tarafindan
Onerilmistir ve ardindan Hooper ve Lehrer tarafindan yartkah GaAs yapi uzerine
GaAs epitaksiyel katmani kullanilarak Uretigtim [18-19].

HEMT vyapisi ilk olarak Mimura tarafindan 1979'dataya olyturulup ve patenti
alinmstir [20]. Daha sonra 1980’de ilgili HEMT vyapi ildgili ilk makalesi yine
Mimura tarafindan yayinlangtir [20]. HEMT yapi, kanaldaki iyonize safsizlikiar
uzaysal olarak ayirmaya olanalgksaliklarindan bariyer gérevi géren bir katman ile
altindaki katman arasinda 2DEG g@lmuna yol acar [21]. Bu yapilarda géun
2DEG’deki elektronlar yiksek hareketiig sahip olduklarindan bu transistorlere
HEMT adi da verilir. Oda sicalginda yaklaik 1700 cri/Vs hareketlilikli 1x16°
cm? tagtyicl yogunluklu HEMT yapilar elde edilebilngir [22].

3.4. InGaN Kuyulu Heteroyapidaiki Boyutlu Elektron Sistemi

Farkli enerji bant yapilarina sahip iki yariiletkenbir araya getirilip Ust Uste
blayutilmesi ile olgan yapiya heteroyapr adi verilir. GaN-temelli HEMT
cokluyapilar ilk olarak Khan tarafindan Onerigtm [23]. Bu yapr AlGaN/GaN
olarak adlandinlabilir. AlIGaN atami GaN goére daha buyuk iletkenlik bandi ofsetine
sahip oldgundan bir bariyer gibi davranifekil 3.1.(a)’da bir AlIGaN/GaN yapisi
gorulmektedir.Sekil 3.1.(b)’'de goruldgu gibi GaAs-temelli yapilarda kare kuyuda
GaAs tabakasinin iki AlGaAs tabaka arasinasBriarak baarilabilir. GaN-temelli
yapilarda polarizasyona ga bikulmeler sebebiyleSekil 3.1.(b)'deki gibi kare

kuyular elde edilemez.
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Sekil 3.1. (a) AlGaN/GaN arayuzeyinde ga bir kuantum kuyu, (b) Bir
AlGaAs/GaAs/AlGaAs kuantum kuyusu
Grafikte, duz cizgi iletkenlik bandi minimumunu, ktali cizgiler,
kuyularin icindeki ilk iki enerji seviyesini ve kigscizgiler iki enerji
seviyesindeki elektronlarin bulunma olasiliklatemsil etmektedir.

Bu tir yapilarda olgan tglyicilar araylzeyde birikerek bandi bukerler ve bir
ucgenimsi kuvantum kuyusu gtururlar. iki farkl vyariiletkenin dizlemsel ara
yuzeyinde olgan potansiyel kuyusu elektronlari oldukc¢a incetéirakaya hapseder.
Buradaki elektronlarin 1-boyutta hareketi sin@Hyoyutta hareketi serbesttir.
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Sekil 3.2. Tez dahilinde hazirlangmumunelerin bant yapisi

Bu tezde incelenen numunelerde literatirde AlGaihlybee gore daha yeni ve farkl
polarizasyon 0Ozellikleri bulunan AIINN/AIN bariyéwllaniimistir. Buradaki AllnN
tabaka yaklgk olarak GaN tabakalarla ayni 6rglu parametresi@psir. Fakat
benzeri bir AlGaN tabakasina gore daha buylk blanmasyon alani gayarak
dcgenimsi kuvantum kuyuda daha cokiyeci birikimine olanak s@ar [24]. AIN
bariyer ise kuyu ile AliInN akam arasinda ttinelleme 6nleyici olarak gorev go®gir v

alasim saciimasini engeller [25].

Bu calsmada kuyu malzemesi olarak InGaNsatau kullaniimstir. Daha dguk bant
ofseti, daha kucuk etkin kutlesi ile InGaN kuyu dalyi elektriksel 6zellikler
sunabilme olana gostermektedir. Fakat kuyunun kendisinin sata olmasi,
hareketlilik gibi bazi 6zelliklerinin kot olmaseklentisi yaratir. Bu 6zellikleri ile
InGaN-kuyulu yapilar bazi 6zel uygulamalagidda GaN-kuyulu yapilarin yerine
gecmesi beklenmemektedBekil 3.2’'de tez dahilinde incelenen numunelerintban

yapisi goérulmektedir.
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GaN-temelli ¢cokluyapilarda da tg¢genimsi kuyu salmunda herhangi bir katkiya
gereksinim duyulmagh bilinmektedir [26]. GaN temelli HEMT yapilarinda
kuvantum kuyusu malzemenin polargdsindan dolayi indiklenen elektrik alanlarin
iletkenlik bandini bukmesiyle odur. Bu kuvantum kuyusunda biriken elektronlarda
onceden belirtildii gibi 2DEG denir. GaAs temelli sistemlerde tc¢gesiirkuyular
ancak modulasyon katkili bir bariyer ilegtnabilir [9].

3.5.1ki Boyutlu Sistemlerde Sagiima

GaN sistemlerindeki Uc¢genimsi kuyulara bgktizda yukin araylzeye g
yigildigini ve dolayisiyla kristal icindeki iyonize safskthrdan uzaklgmis oldugunu
goruruz. Bu sebeple, elektronlar iyonize safsiahthn daha az etkileneceklerdir.
Iyonize safsizlik sagilmalari bu yapilarda cok daheetkin oldgundan 3 boyutta
kristal icinde hareket eden bir elektronun aksitigil sicakliklarda dahi elektronun
hareketlilgi artacaktir. Dolayisiyla bdyle bir sistemde sadécgl saciimalarinin
etkin oldwyu distnulebilir. YUksek sicakliklarda polar optik fongacilimi en etkin

saciimadir [9].

3.5.1. Polar optik fonon saciimasi

Taslyicilarin, érgu titrgimlerinin optik modlariyla (optik fononlarla) etk§mesine

optik fonon sacgilmasi adi verilir. GaN gibi polaalzemelerde bu etkgene enerji ve
momentum rahatlamalarinda 6nemli rol oynar. Bu rialzemelerde optik fonon
enerjisi oldukca yiksek olgundan saciima inelastik olarak gercegkleYuksek

sicakliklarda 2-boyutlu bir ga/icinin hareketlilgini polar optik fonon saciimasi
kisitlar. Optik fonon elektron saciimasi,geli kuvvetli polar 1lI-V bilgiklerde

oldugu gibi GaN'de de, yuksek sicakliklardasitaci hareketlilgini sinirlayarak,

baskin olur [9,27].

LO fonon sinirlamali hareketliliy, o, igin teorik ifade;
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ile verilir [28]. Buradam* etkin kutle,e elektronun yukifw, o optik fonon enerjisi,

ks Boltzman sabitiT, 6rgu sicakigl ve z,
1 -1

2 * E
m=eww[rnJ(1_1j (3.6)
2mh \ 2hioo ) \ o Es

ifadesi [29] ile belirlenen elektron-fonon saciinzamani vermektedirifadede

yeralane,, veesterimleri yiksek frekans ve statik dielektrik dédridir.

3.5.2. Akustik fonon sacilmasi

Orta sicakliklar (100 — 200K) arginda akustik fonon sagilmasi 6nemli bir sagiima
mekanizmasidir.  Akustik fonon saciimasi iki farldaciima mekanizmasindan
meydana gelir. Bunlar deformasyon potansiyel sagimve piezoelektrik

saciimasidir [9].

Deformasyon potansiyeline ait hareketlilik ifadBsilley tarafindan [30]

_ 16pedn’ 1 3.7)
352 kB m*zb 'J (k)DP

DP

seklinde verilmgtir. Burada,p kristal ygsunlugu, u; boyuna akustik fonon hizi
deformasyon potansiyeli v& elektron dalga vektoéridir. s 3.7'deki b, dalga
fonksiyonlarinin Hartree yaldanh Uc¢cgen kuyu cozimlemelerinde [31] kullanilan

Fang-Howard ifadesi olarak bilinir [32ntegralJ(K)pp ise
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2k 1 .

IK)op = [ q'dq (3.8)

2 2
g+ 1-| 4
27k (q qu (sz

ile verilir. Buradagsiki boyutlu ters perdeleme uzurgudur.

GaN gibi gucli polar malzemelerde akustik fononpegzoelektrik etki sebebiyle
etkilesmeye girerler. Acisal kgl ginda ufak bir diizeltme ile birlikte piezoelektrik
sacilma mekanizmasinin hareketlilik ifadesi [30]

U, = 7Eo£sh3k 1
" eKPksTm? J(K)pe

(3.9)

seklinde verilir. BuradaK, elektromekaniksel ciftlenim katsayisidir [33)(k)e

integrali

I0pe= 1 Fuld ¢’ dg (3.10)

O4k2(q +qs)2 1—(21)2

seklinde verilir. F11(q) , temel durum i¢in Fang-Howard dalga fonksiyonumorm
faktoru olarak adlandirilir [32].

Es. 3.7 ve Es. 3.9'da verilen deformasyon potahsigeiezoelektrik saciimalara ait
hareketlilik ifadeleri Mattheissen kurali ile topkrak akustik fononlara ait toplam

saciima ifadesi bulunur.

-1

1 1

Hax =(_+_J (3.11)
Hop  Hpe
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3.5.3. Sicakliktan b&imsiz diger sagilma mekanizmalari

Polar optik fonon saciimasi ve akustik fonon sagdmdginda kalan sicakliktan
bazgimsiz sacllma mekanizmalarindan biri safsizlik Iszagidir. iki-boyutlu
tastyicilar icin safsizlik sacilmalari; uzak vericen kaynaklanan safsizlik saciimasi
ve araylzeydeki yuklerden kaynaklanan iyonize ghkssacilmasi olarak iki farkh
mekanizma ile incelenir [34]. Polarizasyon etkilgdirilmeyen materyallerde tek bir
araylzeyde kuyu ofturabilmek igin bariyer katmanina modulasyon kaitu verilen
katki yapilir. Bu katki sayesinde bant isteni$ekilde bukulir ve kuyu okur. Fakat
bu kuyu icindeki iki-boyutlu tayicilar uzaklarindaki bu modulasyon katki sebebiyl
sagilirlar. Uzak vericilerden kaynaklanan bu sagjliatkisiz kuvantum kuyu GaAs
yapilarinda ve kendginden katkili GaN yapilarinda gortlmez [9]. GaN ulayinda
etkin olan iyonize safsizlik ger adiyla arka plan safsizlik sagiimasiéki.boyutlu
tastyicl yogunlugu sicaklga bali olmadgindan, sonuc¢ olarak arka plan safsizlik

saciimasi sicakliktan pansizdir [9].

Diger bir sacilma mekanizmasi gifla saciimasidir. Genellikle, incelenen iki-boyutlu
tastyicilar AkGayxN gibi bir Uicli bilaik katmaninin yaninda birikirler [34]. Ornek
olarak AkGa.xN’'da, aliminyum ve galyum atomlarinin gégiizel sekilde kristal
icinde yerlemeleri iletkenlik bandinda bir dizensizlik meydagatirir[34]. Bu

duzensizlikten dolayi ortaya cikan saciimayaialesaciimasi adi verilir.

Son olarak sicakliktan pansiz sacilma mekanizmasi olarak araytzey bozuklu
saciimasi verilebilir. Molekuler Aki Epitaksisi (MB ve MOVPE gibi bluyutme
yontemleriyle son derece duzgin katmanlar buydiimetixtedir. Fakat, gerek 6rgu
uyusmazliklar gerekse farkl tutunma katsayilarinaigadlan katmanlarin birbiri
Uzerine buydtilmesi sonucu araytizeyde bir miktazukluk oluur [9]. Araylizey
bozuklyzu adi verilen bu durum yariiletken cokluyapilarde@li sorunlara sebep
olur [35]. Araylizey bozuklgu, elektron enerjisinin tam bir enerjiye sahip osmma

engeller [9].
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3.6. Elektriksel iletkenlik

Kati icerisindeki elektron davragniilk kez elektronun kdinden tg¢ yil sonra 1900°'de
P. Drude tarafindan metallerde incelestini[36]. Bu modele gore elektronlar kristal
icerisinde iyonlardan saciimaktadir. Drude’un stlwdusu teori bircok eksik

barindirmasina ggmen elektron hareketi incelenmesinde yol gostetiiustur.

Drude modelinin elektriksel iletkegii agiklamaktaki eksiklerin giderilmesi igin
1925 yilinda F. Bloch, Bloch kuantum teorisini glurmustur [36]. Bu teoriye gore
elektronlar mikemmel kristal icerisinde saciimadsareket etmektedir. Kristal
icerisindeki herhangi bir kusur elektronun sagiimassebep olacaktir. Elektronlarin
iyonlar tarafindan sacilmasi elektriksel direncbegeoldgundan, elektron kristal
icerisinde sacllmazsa elektrik akimina direngc gosteecektir. Mikemmel
kristaldeki elektrik akimi varl; malzemenin bir direnci oldwnu gdsterir. Bu da
elektron sacilmasina dolayisiyla elektriksel dieersebep olacak farkli unsurlar
bulund@gunun gostergesidir. Bu unsurlar, bu tezde sgah 2-boyutlu iletim

durumuda bir 6nceki altlbhkta incelenmgtir

Bloch kuvantum modeli oldukca gau olmasina rgmen elektriksel iletkendi nicel
olarak agiklamak igin kati icerisindeki elektromfarenerjilerini de g6z 6nunde
bulundurmak gerekmektedir. Bu amacla katilarin baoteli olgturulmustur. Bu
sebeple elektriksel iletkegli tanimlayabilmek icin ©ncelikle katilarin band
modelinden bahsetmek gerekmektedir. Bu modeligtatulmasinda atomlardaki
elektronlarin yerlgmeleri icin kullanilan Pauli darlama ilkesinden etkilenilrytir.
Bu ilkeye gore nasil bir atomda ayni kuantum sawyéa sahip iki elektron
bulunamaz ise, kati icindeki elektronlardan da agymantum sayilarina sahip iki
elektron bulunamaz. Oyle ki; kati ne kadar buyikrsd olsun bu kural gecerlidir.
Dolayisiyla, atomlar birbirlerine yeteri kadar vyaglklarinda Pauli darlama
ilkesine gore atomik enerji dizeylerinde farklidkl yani yarilmalar meydana

gelecektir [37]. Bu durum bir elementin 2s seviyiesi Sekil 3.3.’de gosterilmtir.
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Sekil 3.3.  Alti atomdan okan bir katida 2s duzeyindeki yariimalar
(ro katidaki atomlar arasi mesafedir.)

Atomlar arasi mesafenim = ro oldugu deserde, 6rngin Sekil 3.3, 2s enerji
dizeylerinin alt ve Gst sinirlarini sabit kabuli@ithizde, bu sinirlar arasina katiya
ilave edilecek her bir atom icin bir enerji cizgisizmeye caklirsak, git aralikli
olarak cizilen bu cizgiler birbirlerine o kadar yayr ki; yaklasik Avagadro sayisi
kadar atom iceren bir kristalde cizgiler arasi mes@k denecek kadar kucalur ve

surekli bir bant olarak dilintlebilir.

Atomlardaki enerji dizeylerine kahk katilarda da enerji bantlari bulunur [37].
Nasil ki, atomlarda enerji duzeyleri arasinda etgktbulunamaz ise, katilarda da
elektronlarin bulunduklari bantlarin arasindaki rgnelegerlerinde elektronlar
bulunamaz. Buna gore, bir enerji ekseninde hemtrelelarin bulunabilegg ener;ji
bdlgeleri hem de elektronlarin bulunamayacanerji bolgeleri vardir. Bunar
sirasiyla izinli enerji bantlari, geri bunlar arasinda kalan, elektronlarin

bulunamayaga izinsiz veya yasak enerji bantlaridir.

Bir yariiletken, mutlak sifir sicalinda tamamen Bobir iletkenlik bandi ve
tamamen dolu bir valans bandi arasinda dar birjieswe@ligina sahip bir materyal
olarak tanimlanabilir. Bir yariiletken bu ytzdenuttak sifir sicakiginda mikemmel
bir yalitkandir. Fakat sifirdan buyik sicakliklardi@ktronlarin ¢gu termal olarak

valans bandinda gi&ler birakarak iletkenlik bandina uyarilacaklar87].
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Dolayisiyla yariiletkenlerin en ©Onemli 0Ozgili sahip olduklari yasak enerji
aralgindan dolay! sicaklikla ve iclerine katilan uygunonalarla elektriksel

iletkenliklerinin 6Gnemli dlcide dstirilebilmeleridir denebilir [37].

3.6.1. Safsizlik iletimi ve sigrama iletimi

Katkili yariiletkenlerde, yeterince glik sicakliklarda iletim, iletim bandinda
bulunan serbest ¢gyicilardan kaynaklanmamakta, iletkenlik bandinamgksizin
safsizlik seviyeleri arasinda efuaktadir. Bu iletim tird, safsizlik bant iletimianak
adlandiriimaktadir.

Safsizlik bandi iletkerdi, iletkenlik bandindaki safsizlik elektronlarinia yda
degerlik elektronlarini uyarmaksizin yariiletkenlerdeeydana gelen bir iletkenlik
surecidir. Yeterince diik sicakliklarda, katkili n-tipi bir yariiletken irg serbest
elektronlarin c@u vericiler tarafindan tekrar yakalanirlar. Bunun donucu olarak,
serbest elektron bant iletkegilidaha az 6nemli hale gelir ve safsizlik bandinda,
vericiler arasinda, direkt olarak elektron iletkgal ana katkiyr yapar. Dolayisiyla
disik sicakliklarda yariiletkene pla olarak, elektronlar, guclu birsekilde
yariiletkenlerin safsizliklarina Bhdir denebilir. Safsizlik bandinda, safsizlik
seviyeleri arasindaki iletime pla tist Uste binme isleyii vardir. iletkenligin sebebi
dalga fonksiyonunun ust tste binmesiylesalu kusurlar tarafindan clwrulan bir
bandda, dolu (notr) bir verici seviyesindengeti ba (iyonize) bir verici seviyesine
distik sicakliklarda hareket eden elektrondan kaynaklf88]. Bu tip iletkenlik
sicrama iletkenfii olarak bilinir ve Sekil 3.5’da go6sterilmektedir. Sigramanin

olusmasindaki en temel neden diuzensizliktir [39].
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Sekil 3.4.  Sigrama iletiminin okwmu

Elektron, hareket ederken fonon enerjisinesikdd olarak dongmelidir. Eger

vericilerin dalga fonksiyonlari lokalize olnglarsa, digik sicakliklarda iletkenlik isil
aktif sicrama ile kontrol edilir. Elektronlar birokalize seviyeden dalga
fonksiyonunun, ilk seviye ile (st Uste bigdi baska bir lokalize seviyeye
sicrayabilirler. Bu seviyeler kuvantize enerjilesahip olduklarindan, elektron
enerjisini bir fononla (ya da olasi bir spin dalgds) dezistirmek zorundadir. Bu
yontem fonon-destekleme ve isisal aktifli sicranesinni olarak adlandirilir [40].
Teoride, sigcrama iletiminin sorumlusu elektron fonetkilesimi ile kesintisiz

bozulma potansiyelidir.

—&3
= p,ex : 3.12
P =P, F{kBT} (3.12)
Burada,e; dolu bir kusurdan ya da safsizlik seviyesindeg lidsine sicramak icin
gerekli olan enerji olarak da tanimlanabilir. Smeaiki sinirlayici faktorii gerektirir;
bunlardan birincisi dalga fonksiyonlarinin tst tbtamesi ve dieri ¢3 enerjisinin
gerekliligidir [38]. ¢3 1980’de Butcher tarafindarsagida oldgu gibi gosterilmgtir
[41].
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2Np /3
£a= 0998 No™ (1 03,%1) (3.13)
47Eo Es
(k<0,4) icin, ve
1
3 & Np/ -
£3=[2_ﬂ]3m(1_k)% (3.14)
3 ATEVEs

(k>0,4). Bununla birlikte bu formll daha sonra Shikivtarafindan daha genel bir

formulle verilmgtir [42].

a
Pz = P,EX : (3.15)
ND% as

Verici yogunlugu Np, yariiletken Bohr yaricams, a Shklowskii yaricaplarina It
olarak dgismez bir sabittirpg'in yer aldgr formul Shklovskii ve Efros tarafindan
verilmistir [43].

o= Cab(No o) (3.16)

Burada, 6=0-0,4 dgeri alan bir katsayidir. Miktar1 belirtel© elektron-fonon
etkilesiminin yapisina bglidir. Bozulma potansiyel etkgemi icin, Kahlert, Miller-

Abrahams teorisinden sonug olaraglg@da verilenC'yi ¢ikarmistir [44].

c = T ndesUs

3.17
8 €&E2 (3:17)

BuradaEc bozulma potansiyel sabitidir.

IIk sigrama cagmalarinin, 1950’de Hung ve Gliessman’in helyum ldigenda hafif

katkili germanyumun iletkenlik mekanizmasini sarana, calgmalari ile baladig
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kabul gormektedir [45]. Bu ¢ama ve bu cajma siginda hazirlanan ¢amalar
sicrama iletkenfii konusunun ilerlemesinde 6nemli rol oynalardir. 1956 yilinda
Conwell tarafindan vyayinlanan makalede sicramakafdiginin ilk teorisi
olusturulmustur [46]. Bu teoride farkli enerjilerin lokalize als seviyeleri arasinda
elektronlarin  gegini tunelleyen fonon yardiminin gerekdili savunmuytur.
Conwell'e ek olarak Mott da bu iletim mekanizmasihkagilamay! gerektirdiini
vurgulamstir. Mott ayrica bu strecteki iletkepin bir aktivasyon enerjisi f)

gerektirdgi sonucuna varngtir [47].

Ayrica iki safsizlik konsantrasyonu rejiminin varldesu da bu ddnemde
anlasiimistir. Bunlardan birisi d§ilk konsantrasyonlarda etkili iken o6tekisi daha
yiksek konsantrasyonlarda etkin olup, iletkenliktalik 6zellik gostermekteydillk
argtirmalarda yer alan dguk katkili yariiletkenlerde iletim mekanizmasi galalari
gectigimiz son birkag onyilda yerini yuksek katkili yéetkenler icin argtirmalara
birakmstir. Bu donemde okiurulan dnemli geimeden biri; dgisebilir aralikli
sicrama (VRH ) iletkengidir [48]. Geciler, aradaki mesafe ve enerji ile Ustel olarak
etkilenirler. Daha dgiik bir sicaklik, daha genimesafelerde sigcrama ile kismi
kargilamali enerji ayrimini gidermeyi zoskair. Burada daha @ik bir enerii
seviyesi daha kolay bulunur, bu yuzden sicramagaraicaklikla dgisir [49]. Ug
boyutta ve sabit bir durum ganlugunda, Mott, sicak@ia baimh bir iletkenlik o =

oo exp[- ( To /T ] dnermitir. Burada,so ya sicakliktan bamsizdir ya da sicakia
cok az baimhdir. Ty karakteristik sicrama sicagini belirten bir sabittir, Ust degeri
sigrama surecinin gasina bghdir ves = ¥4 dur, iki boyutta ise = !5 degerini aldg!
gosterilmitir [48]. Bu tahmin ¢cgu materyalde ¢cok sayida deney ilesddanmstir.
Buradan yola ¢ikarak VRH rejiminde 0zdirencin sldakaglili g1 Mott tarafindan;

0= poexr(DJp (3.18)

eksponansiyel kuralina uyacajekilde verilmgtir. Mott'un olusturdugu VRH

sistemine benzer bir VRH sistemi de Efros-Shklovskii bir calismasinda
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gorulmektedir fakat yukaridakksidikte s = Y2 dgeri alinmstir. Bu davrany, Efros-
Shklovskii sicrama (ES VRH) olarak bilinir ve Comlb etkilgmesi ile acgiklanir
[49]. Sicrama civarinda iletkegin, detayli hesaplamasi zordur [48]. Genel olarak
sicrama mekanizmasi, en yakin konsicrama (NNH) ve VRH mekanizmasi olmak
uzere ikiye ayrilr. Sigrama iletkepij safsizlik seviyeleri arasindaki sigrama
olasilgl ile kontrol edilir. Yeterince yuksek sicaklklard sigrama olasgl,
safsizliklarin rastgele uzaysalgdani ile baskin hale getirilir. Sonug olarak, sigra
iletkenlik 6ncelikle en yakin koga sicrama ile belirlenir. Buna NNH mekanizmasi
denir. Daha diiik sicakliklarda, en yakin kamn safsizliklar arasindaki tipik
Ozdireng, Fermi seviyesinin enerji seviyelerineigailan safsizliklar arasindakinden
daha buyik hale gelir. Bu ylzden, bu safsizlik iades sicrayan elektronlar
iletkenlige hukmeder. Fermi seviyesine yakin seviyeli safdal, uzaysal
pozisyonlarda uyum gerektirmediklerinden, her bgrama icin sicrama uzurgu
degisebilir. Bu sebeple bu duruma VRH mekanizmasi deBin. iki sigrama
mekanizmasina ilaveten bir sicrama mekanizmasilcédnon sicrama) daha
bulunmaktadir [50].

Degisebilir aralikli sigrama (VRH) rejimi; son birkag yiida calgilan; ters Si
katmanlar [51-55], GaAs/AGa . xAs [56-58] , InGa.xAs/INP [59] ves-katkill GaAs
[60,61] heteroyapilar gibi iki-boyutlu (2D) sistesnin hemen hemen hepsinde
gozlemlenmgtir. Yapilan bu cakmalar giginda bir ¢cok 6nemli gelme elde
edilmistir.

ES VRH'In duk sicaklik limiti; gecitli 2D orneklerde yalnizcHdeki azalma ile
gozlemlenebilir. Burdan yola c¢ikarak Efros ve Skkki 1984'te, elektron-elektron
etkilesmeleri goz oOnunde tutarak, parabolik bir Coulombsliggunun oldgunu
belirlemiglerdir. Sonu¢ olarak, oldukca glik enerjilerde, durum ymnlugu yine

sabit hale gelirgs=a(e?/ « d) seklini alir, buradax sayisal bir katsayidir.

Yuksek sicakliklarda, ES’den Mott sigramasina gecdurgun ge degeri igin
Coulomb arafii disindaki durum ygunlugu doyumundan kaynaklanmaktadir. Bu

geck; sicrama enerjisinin geghigi Coulomb aralgl gensliginden daha gegihale
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geldiginden gozlemlenmektedii’de ek artg, i1sil uyariimalar tarafindan Coulomb
aralginin  doldurulmasina ve kaybolmasina yol acar [6R-64TaslyiCl
yogunlugundaki dgisimin neden oldgu bu di@guk-sicaklikli geg fenomeni
deneysel olarak callmistir [57,63]. Disuk-sicaklikli gegiin aksine yiksek-
sicaklikl geg fenomeni gecit vargina bl degildir ve bu nedenle t¢-boyutlu (3D)
sistemlerde de gbzlemlenebilir [65-67].

Khondaker ve ark. [68](T) baslili ginin In(p) ifadesinin yiksek-sicaklikli kisminin
T2 dlceginde, digiik-sicaklikli kismininTY? dlcesinde da@rusallik gosteregeni
benimsemglerdir.

Zabrodskii ve Zinoveva'nin [69] teklif ettikleri bbaska metodda, deneysel olarak
elde edilen 6zdireng-sicaklik grafiden p deseri su sekilde belirlenir; 6ncelikle
deneysel olarak elde edilen 6zdireng verisi, genghma kurali ile fit edilir ve daha
sonraw(T)=dInp(T)/dIn(T) parametresiv(T)= p(To/T) ssitli gine sitlenir. Hesaplama
sureci icin,w(T), 6zdirenc-sicaklik grafinden ardyik sicaklik adimlarinda 6lctlen
Ozdireng dgerleri icin hesaplanir. Bu metodun yarémil’'ye kari InW egrisinin
egiminden esas denklemdeki pgeeinin dggrudan belirlenmesidir. Ancak burada
simdiye kadar targilan durumlar icin onfaktérin sicakliktan goasiz oldguna
dikkat edilmelidir.

Sigrama onfaktorinumin belli bir degeri igin po=AT™ formunda sicakpa bagimli
oldugu varsayimi 1984’te Shklovskii ve Efros tarafindartisiimistir. Buna gore,
ozdireng,p = po T" exp( T /T Y ifadesi ile verilir. BuradaoT* terimi 6nfaktorin
sicaklga bahligini [70,71] belirtmek i¢in kullanilmgtir. p tGssu ise Efros—Shklovskii
(ES) tip degisebilir aralikh sigrama (VRH) igin 1/2 olarak verektedir.

Bir materyalde hem Mott VRHi hemde ES VRH'i aynnda go6zlemlemek
mumkindur. Gergekten safsizlik bandi iletk@nii iceren yariiletkenlerde, elektron
iletim Ozellikleri incelendginde ayni materyalin duk sicakliklarda ES VRH'i
sergiledgi, kritik bir sicaklik dgerinden sonra yiuksek sicakliklarda ise Mott VRH’i

sergiledgi bir cok aratirmaci tarafindan gozlemlengtir [48].
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3.6.2. Metalik iletim

Inelastik saciimalar

Bir elektronik seviyenin zamana #a gelisiminde, inelastik saciimalar rasgele
degisimler olustururlar. Boyle dgisimler lokalizasyon icgin gerekli kuvantum

girisimini sinirlandirirlar. Berzj,>>t ise elektron
L= (D7n)’2 (3.19)

kadarlik bir mesafede difiize olur. Buradg;inelastik sacilma zamanin,elastik
saciima zamanini belirtirkelnr, inelastik carpgmalar arasi mesafedi; diflizyon

katsayisidir.

Inelastik sagilma zamani artan sicaklikla azalra TP ile orantilidir. Burada p,
sacilma mekanizmasinaghebir indextir. (Es. 3.19'da yerine yazilir)r=aT"?olur.

Bu yuzden sicakga bali iletkenlik boyuta bl olaraksoyle verilir;

e 1
o (T) =00+ n nggTP/Z (3.20)
p € T
oxn(T)= JO+Eh ﬂzgn T_ (3.21)
0
2 -
o (T) = Jo—:—zT 2 (3.22)

Bu formillere gore iletkendin, artan sicaklik ile artmasi beklenirgdt bir sistem
yuksek talyici konsantrasyonuna sahip ise ve ayrica iletkeattan sicaklikla
artiyorsa, 0Ozellikle dfitk sicakliklarda bu denklemlerin deneysel verilai@imlu

olmasi beklenir [72].
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Elastik sacilmalar

Abraham ve arkadtari [73]'nin yaptgl 6ncl camalara gore 2D’de metal-yalitkan
gecklerinin olamayacg ongorilir. Ote yandan ggdin  epitaksiyel buyitme
yontemleri ile elde edilen 2D vyapilarda deneysebralt yiksek tayici
konsantrasyonlarinda boyle bir gecgozlemlenir [74]. Bdyle bir durumda
iletkenligin artan sicaklikla tipki bir metaldeki gibi azaknaeklenir. Bgka bir
baksla, 6zdiren¢ artan sicaklikla artar. Bu durumda3R1, 2D’deki elektriksel

iletkenligi tanimlayamaz.

Pudalov [75], metalik iletim durumunda 2D’den eléigel 6zdirencin;

p(T) = py+ p,exp (_%) (3.23)

seklinde verilecgini gostermgtir. Deneysel verilerle bu denklemin en iyi yiuksek

tastyicl konsantrasyonlarinda vegiik sicakliklarda uyumlu olmasi beklenir.

Bu Oneriye gore; Mott'un onergii genel ifadeye ek olarak yeni 6zdireng terimi
eklenmitir. Burada;p degerinin dsuk sicaklik bolgesindgy dezerine yaklatigl ve
degeri g0z Onune alindinda, po'in gercek metalik sifir Kelvin davragpigosterdg
savunulmaktadir. Buna goregiik sicaklik bdlgesinde; denklemde gecen ilk terimin
baskin oldgu disuntlebilir. Ayrica, Pudalov'un bu onerisinde, (géeg zayif
sicaklhk bglilh g1 dolayisiyla denklemde yeralan ikinci terime ek terim (Tp) dahil
etme gerekligi de g6zoninde bulundurultur. Pudalov; denklemin ikinci
teriminde yeralan biip teriminin kdkeni olarak spin yoriinge agahi 6nermgtir.

T>Ty icin bu denklem gecerlgini vyitirir.
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3.6.3. Metal-yalitkan gegi

Metal-yalitkan gegi terimi (MIT), bir materyalin elektriksel iletkerg@inin,
kompozisyon, basing, gerinme veya magnetik alan Qib dis parametrenin,

fonksiyonu olarak bir metalden bir yalitkangsgé gi duruma kagilik gelir [6].

Yuksek katki, tayicilarin (vericiler veya alicilar) iyonizasyon egjisini azaltir ve
bir kritik taslyici yogunlugunda, iyonizasyon enerjisi yok olur. Bu durumda
elektronlar icin 1sil aktivasyona gerek duyulmazariMetken bir safsizlik metali
haline gelir ve serbestsigici konsantrasyonu sicagh kagl oldukca duyarsiziar
[76].

Safsizlik metali terimi kullanilir, ¢ciinkt lokalizE@mayan seviyelerdeki ggyicilarin
sayisi katkili iletkenlik sicaklik bolgesinde sébive bir metalde ki gibi sicakliktan
bagimsiz elektron konsantrasyonuna sahiptir [47]. 8egafsizliklar gibi,
safsizlik durumlarinda, lokalize olmseviyeler iletkenlik bandina yakindir. Bu tar
safsizliklarin bir bandi, iletkenlik bandi ile Usté binebilir. Bu durumda kismi
olarak dolu oldgundan, metalik duruma doner. Genelde MIT" esakalmek igin
daha derin safsizlikli materyallerde daha yuksdgide& konsantrasyonuna ihtiyac
duyulur. n-tipi GaN icin bu deer 10%m?® mertebesindedir. n-tipi bir yariiletkende
verici konsantrasyonuNp arttikca, MIT'e ulailir. Genelde metalik durumda
Ozdireng, biri sicakfja ba&imh digeri sicakliktan bgamsiz iki terimin toplami olarak
yazilir [77].

p = po+p(T) (3.24)

po, Sicaklga ba&mh olmayan safsizlik sacgiimasi terimidir. Daha ksgék
sicakliklarda, ozdirencin sicagh baimh kismi prensip olarak elektron-fonon
saclimasindan kaynaklanir ve toplam 6zdirencteibaskim haline gelir. Fononlarin
sayisi sicaklik azaldikca azaohdan, elektron-fonon saciima orani azalir. Boylece

sicaklik azaldik¢a, 6zdireng azalir tadgi deseri toplam Ozdirengte baskin terim
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haline gelene kadar. Sicaklikta daha sonra meygelea azalma herhangi bir etkiye
sahip degildir [77]. Yuksek derecede diuzensizlik iceren emlerde, cargmalar
arasindaki ortalama serbest yol kiculir ve kuvantuenyizey etkileri dnemli bir
hale gelir. Zayif lokalizasyon etkileri daha ylikssmkakliklarda baskindir. Ortalama
serbest yol atomlar arasindaki yeme ile ayni mertebede ol@gunda, yeterince
distik sicakliklarda elastik safsizlik sacilma orarleki&on-fonon ve elektron-
elektron sireclerinden kaynaklanan inelastik sagilonanindan daha blyuk hale
gelir. Bu durumda, saciima merkezinden saciima ezenle ilerleyen kismi dalgalar,
faz uyumuna sahip olurlar ve bu, geri saciimgrdibusunda yapici olarak g§im
yapmalarina yol agar [78]. Bu, ilerlemegloltusunda transfer edilen momentumda
bir azalma ile dolayisiyla 6zdirencte bir grtile sonuclanir. Bu olay, zayif
lokalizasyon olarak bilinir. T = 0’dan, sicaklik arttirildik¢ca, fononlarla ineiéis
sacilma daha sik hale gelir. Bu geri sacilan kidatgalarin faz uyumunu bozar ve
yapici girsim ortadan kalkar. Bu ylzden 6zdireng, lokalizaswtkisi kaldirilana
dek, artan sicaklikla azalir. Ve iletkenlik suret@nfonon sacilmasi baskindir. Bu,

Ozdirencin geri yukselmeden 6nce, bir minimumgrdaitmesi ile sonuclanir.
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4. DENEY SETI, OLCUM VE ANAL iZ TEKNIKLER i

4.1. Giris

Bu tezde farkl In oranlarina sahip Ug@&xN kuyulu GaN-temelli ¢cokluyapinin
sicaklga baimh tastyici iletim o6zellikleri incelendi. Bu amagcla varerd Pauw
teknigi ile Hall etkisi dlgiimleri yapildi. Numune (zerieki kontaklar, 5x5 mm
Ti/Al/Ni/Al (200 A/ 2000 A/ 300 A/ 700 A) kalinginda metaller buhararilarak
kaplandi ve hizl 1sil tavlama sistemi ile 8%8D'de 5dk sire ile tavlanarak ohmik
alasim kontaklar haline getirildi. Sicaklik pamli 6lcimler bilgisayar kontrollti Lake
Shore yiksek empedans sistemde 350 K ve 14 K skcaidlgl arasinda ve 0,4T
manyetik alan altinda yapildi. Olgtimler helyum asfedi kryostat icinde alindi.

GaN (5 nm) GaN (5 nm)

GaN (5 nmy)
Inu_g3A|u_17N {25“"1} Inn_gsAIquN [anm}
I"u_g}AIu._l?N (25[“1’1}
AIN Aratabaka (1 nm) AIN Aratabaka (1 nm)
Ing13Gaga:M {lU nm} Ing1:Gag sz {10 nm} AlIN Aratabaka [1 nml

GaN Tampon

— — [ oA ]

(a (b) (<)

Sekil 4.1. Tez dahilinde oklurulan a) B2118 kodlu Akdng1AN/AIN/
|no.186&)_82N/GaN, b) B2119 kodlu /Mgslno.lsN/ AIN/In01zGaogd\l/GaN
ve ¢) B2121 kodlu Algdng.1N/AIN/GaN/GaN, numunelerinin katman

yapisl
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4.2. MOVPE Buyutme Yontemi ve InxGal-xN BuyutmeSartlar

Metal organik buhar fazi epitaksisi (MOVPE), 1965 Manasevit tarafindan bgi&
yariiletkenleri biyutmek igin galirilmistir [48]. Istenilen bilgik yariiletkeni elde
edebilmek icin, bir altta yizeyinde bir grup V hidrid gaz ile, bir grup Ihhetal
organik bilgik reaksiyona sokulur. MOVPE reaksiyonu geneldeostierik ya da
disik basing odasartlarinda meydana getirilir. Altfa ylizey sicakil, gaz
kompozisyonlari, aki hizi, reaksiyon geri kalan nleii ve talyici gaz, kontrol
altinda tutulur. Tipik MOVPE reaksiyon od&sakil 4.2'de gosterilmektedir.

Su sofutucy injelktori TUg bélge injeksiyon toplayic

Diuvar alas

mu sofutma odast Hidrit alcist

MWD alkis
Alttas

Fadyoaktif 1s1tict toplayict

Thileetim

Tiksek hizli dénme —

Sekil 4.2.  MOVPE reaksiyon odasi

Bu calsmada kullanilan numuneler AIXTRON RF20014 tipi MOVPE reakt6ri
ile bayutulmgtar [48]. N, daima ana tayici gaz olarak kullanilirken, standart
amonyak, trimetilgalyum (TMGa) trimetilindiyum (TM) ve trimetilaliminyum
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(TMAI) onciler olarak kullanilngtir. 2 inclik safir alttalar 120 ve 750 rpm
arasindaki d@sen oranlarda kendi eksenleri etrafinda dondurilebglyttme
oraninin kontroliine izin verdi. Bu, alenda alaim kompozisyonunda (x)jddetli bir

etkiye sahiptir [48].

Blyutme oncesi alttéar 1100°C’de 10 litre H aksi altinda 10 dk tavlanir. Standart
heteroyap! safir alttatizerine bayutilen 1150 nm kalginda bir GaN tampon
tabaka Uzerine bir JsaxN tabakasi ile Uretiimeye @anir. Bu InGaN tabakasi,
alasim kompozisyonunu dgstirmek icin 800 °C’de farklsartlarda buyuGtalmgtar.
Olusturulan katmanlar Gzerine sirasiyla 1 nm kaginida AIN aratabaka ve farkli
alasim oranlarinda 25nm Alh, N tabakasi buayotulngiir. B2118 ve B2121
numuneleri icin AlInN tabakasindaki bu oran 0,1@rnkB2119 numunesinde 0,15
degerindedir. Son olarak 5nm GaN kapak tabakasi ileerbgapinin olgumu
tamamlanmgtir. Bu calsmada kullanilan numuneler icin Ga <N buyltmesartlari

Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1.  Numuneler icin J6a N buyitme keullar

Alasim Biyitme  Blyitme  Biyltme 'tggaag
Numune kompozisyonu sicaklgi orani suresi <
) CC) (um/h) (9 ~ an
(nm)
B2118 0,18 800 0,12 300 10
B2119 0,12 800 0,12 300 10
B2121 0 - - - -

4.3. Kontak Uretimi

Yariiletken numunelerin parametrelerinin 6lcimunigghmik kontgin yapilmasi
gereklidir. Numune yluzeyinden o6lcu sistemingglbatilar bu kontaklardan yapilir.
Devre ya da numune Uzerindeki potansiyalnagsi ile, kontaklar tizerinde glacak
potansiyel farki kawlastirildiginda, ohmik kontaklar tzerinde potansiyelsmiési
ihmal edilecek kadar kicik olmalidir. Bu durumdaguidgn I-V bilgisi sadece

numune kaynakhdir.
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Prensip olarak ohmik kontak n-tipi bir yariiletkang fonksiyonundan daha kugi i
fonksiyonuna sahip metal veya p-tipi yariiletkeniionksiyonundan daha buyuk bir
is fonksiyonuna sahip metal kullanilarak elde ed@i. Metal yariiletken kontaklarin
Ozellikleri yariiletkenin ylizey durumuna sikica ghdir. YUzeydeki kir, oksit
tabakasi ve benzeri yuzey etkileri ohmik kontaklatizelliklerini deistirmede
etkindir.

Ohmik kontaklar icin 1sil buhagarma sistemi kullanilarak kare formdaki
numunelerin dort kgesine sirayla Al/Ti/Ni/Au (200 A/ 2000 A/ 300 A/ @OA)
buharlgtirildi. Sonra hizli tavlama sistemi kullanilarak kontaklar eritilip birbirleri
iclerine ve numune icine nifuz etmelergeamstir. Bu sekilde yapilan numuneler
ohmik 6zellik gosternstir. Sonra bu kontaklar tellere indiyum eritilere&glandi. Bu
islem i¢in bir dguk sicakhk firini kullanildi. 3 cm uzurgundaki gumg teller
numunenin dort kosesine yestieilerek tzerlerine mumkin olabilecek kuguklukte
indiyumlar konuldu. Numune kontak firinina konulda kapak kapatildi. Kontak
firin1 azot ortaminda yayayava Isitilarak indiyumlarin yakkak 5 dakikada erimesi
sa&landi. Mikroskop altinda, numunelerin Uzerindekintaklarin sglamligi ve

fiziksel durumlar gozlendi.

Kontaklarin sglamhligindan emin olunduktan sonra kontaklara zarar veemegbk
dikkatli bir sekilde numune tutucuya yesteildi. Daha sonra bu aparat kryostat
icindeki numune tutucuya yeskildi ve 6lcim esnasinda hareket etmemesi igin

numune, numune tutucuya sikica sabitlendi.



35

4.4. Ozdireng Olgumleri

Bu tez dahilinde hazirlanan numunelerin 6zdirengHadl etkisi 6lcimleri van der
Pauw tekngi kullanilarak yapilmgtir [79]. Bu teknik, numune yuzeyinde dértskdle

simetrik dort kontak gerektirir.

Sekil 4.4'(a) ve (b)de goruldgli gibi akim gerilim dgisimini izlemek icin iki
ozdireng ve iki Hall voltaji olcumi yeterlidir. Ozdng Olciimlerinde yan yana
kontak ciftine akim uygulanir ve karkontak ciftinden voltaj okunur. Bununla

birlikte 6lctlen Hall voltaji Gzerindeki der etkiler Look tarafindan

Vo =Vu tVyHVr+tVe 4.1)

ile verilmistir [80]. Manyetik alan varken, harici akima marikalmaksizin
numunenin ugclarn arasinda sicaklik farki saksa elektronlar sicak bdlgelerden
numunenin sonlarindaki ok bolgelere hareket etmgikemi gosterirler ve bu yolla
bir akim olytururlar. Olgan bu akim manyetik alanla gta orantilidir. Bu olay\{n)
Nernst veya Nernst-Ettingshausen etkisi olaraknibiliBu elektronlarin yayiimalari
sicak ve spuk bdlgeler olgturur ve boylece tekrar bir Seebeck potansiyelsuiu
Bu potansiyel Righi-Leduc potansiyel\Vd) olarak bilinir. Harici bir sicaklik
degisimi olmasa bile numune kendisi bugiiemi olusturabilir. Bunun aksine harici
olarak Seebeck etkisi bir potansiyel Uretir. Bugmsiyel {g) Ettingshausen etkisi
olarak bilinir ve hem manyetik alanla hem de akimatantilidir. Bu nedenlerden
dolayr akim ve manyetik alan glgimine bali olarak maksimum dguluk elde
etmek ve Ettingshausen, Nernst ve Righi-Leduc @tkdlarak verilen isisal olarak
ureyen potansiyelleri sifirlayabilmek icin sekizetic ve sekiz Hall 6lcimi olmak
Uzere on alti 6lcim yapilir. sggida verilensartlar sglanamaz ise van der Pauw

teknigi gecerliligini yitirir [80].

» Kontaklar son derece kucuk olmali,

» Kontaklar numune yiizeyinde simetrik olmali,
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* Numune plaka halinde,
* Homojen izotropik olmalidir.

Mumkin olan en kiguk boyuttaki kontaklar hatanialamasini sglayacaktir [86].
Kontak bolgelerindeki homojensizlikler hem dirergninde hareketlilik sonuglarinin
tutarsiz olmasina sebep olur. Ozdirepg, (van der Pauw tarafindarsagidaki

sekliyle verilmistir [79].

o= V7o) |:R12,34+ R2341] ¢ Ri234 . 4.2)
/n2 2 R2341

Buradad numune kalinfil, Ry234 kontak 1 ve 2 arasindaki akimin, 3 ve 4 nolu
kontaklar arasinda ajturdugu potansiyel farkidirR;2 3~V3d/l12). Benzerekilde her
kontak cifti Uzerinden gecen akimin farkontak cifti Uzerinde okturdusu
potansiyel farki 4 diiz yonli akim ve 4 ters yorkinauygulamak kguluyla toplam
8 0Ozdiren¢ Olcimu yapilir ve ortalamalar aliniur&a fRi234/Rx347) dlzeltme

faktorudur ve gagidaki gibi verilir;

f(@) =1- [ Ri2sa~ R2341:|2 n2) _ [ Ri234~ Rza41i|4[(€n(2))2 - (n@)° } (4.3)

R2341 Ri234t Raza1 2 Ri2za+ R2za1 4 12

Ozdireng olcumleriSekil 4.3 a ve b'de gorildiii gibi kontak ciftinden akim
uygulayip kagi kontak ciftinden gerilim okumaya dayanir.
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4.5. Hall Etkisi Olgumleri

Genelde Hall dlgumleri 6zdireng olgumleri ile bitieilir ve geleneksel Hall dlgim
duzengine kasilik gelenSekil 4.3. ¢ ve d'de verilen diizenek kullanilir. Maitik
alan numune yuzeyine dik olarak uygulanir. Bir eapkontak ciftinden akim
uygulanir ve dier capraz voltaj ciftinde voltaj okunur. Hall kaysa gagidaki gibi

verilir.

R = 108[%} (4.4)

Burada 4Ri324 numuneye dikB (Gauss) manyetik alan uygulapohda Ri324
direncindeki dgisimdir. Hall katsayisi dlcimlerinde 1sil kaynakli tiBgshausen,
Nernst ve Righi-Leduc etkilerini sifilamak ve makam dgruluk elde etmek igin
diz ve ters akim ve manyetik alan uygulanarak sk&i#figtirasyonu olan 6lgiim
yapilir. Boylece sekiz konfiglirasyon 6zdireng vkizsdonfigirasyon Hall katsayisi
Olcimlerinden olmak Uzere onalti konfigirasyondbgiid yapilir. Hall hareketlifii

un ve Hall tgiyici yogunlugu ny asagidaki gibi verilir;

=R (4.5)
0
1
= 4.6
NH R, ( )

Es. 4.5 ve 4.6’dan gorulebilegegibi numune kalinfi, sadece hacimsel 6zdireng ve
Hall tasiyici yogunlugu icin gereklidir. Ylizeysel 6zdirenc ve Halktaci yogunlugu
icin bilinmesi gerekli dgildir. Van der Pauw ve Hall etkisi dlgcimleri yap#iian
once kontaklarin ohmik olgwnu d@rulamak icin numune tzerindeki her bir kontak
cifti icin akim-gerilim dlctimleri yapildi. CizilemV grafiklerinin dogrusal olmalari
kontaklarin ohmik olduklarini dgulamaktadir [79].
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Sekil 4.3. (a) ve (b) 6zdirenc olcumleri, (c) ve (d) Hall hiegdiligi olctimleri igin
sematik gosterim

4.6. Hall Olguim Sistemi

Bu tez camasinda kullanilan Lake Shore’un Hall etkisi deeéydclim sisteminin
fotografi Resim 4.1'de verilmektedir. Lake Shore Haligtsisteminde Helyum tipa
Kryostata helyum akini salar. Kryostat icinin vakumlanmasi igin bir pompa
kullanilir. Bu sistemde numune kryostat icinde namtutucuya konulur ve numune
dik bir sekilde kryostatin icine yenérilir. Bunun sebebi ise uygulanan manyetik

alanin numunedeki akim duzlemine dik olmasiglasaaktir.

Guc kayn@l, elektromagnete akim @ar. Kontrol Unitesinden malzemeye
uygulanacak olan sabit akim, manyetik alan, sikaklgserleri ayarlanabilir ve
kontrol edilebilir. Bilgisayar kontrolti kullanilabake Shore Hall etkisi programi ile
sabit akim, manyetik alan, sicaklik gaéeleri elektrometredeki verileri data
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kablolaryla bilgisayar ortamina aktariliggeanmesi sglanir. Ayrica bu program van
der Pauw ve Hall etkisi dlgim teknikleri icin gelgevlan baintilari kullanarak
gerekli hesaplamalari yapar ve sonugta 6zdireh¢cHall tastyict yogunlugu (ny),
hareketlilgi (un), katsayisiRy) degerlerini verir.

Kontrol Unitesindeki sabit akim kay@ia elektrometre, cift kanalli sicaklik kontrol
Unitesi, gaussmetre ve elektromiknatis guc kaynkilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir.

Resim 4.1. Lake Shore’un Hall etkisi 6lgiim sistemi
1) Helyum tipd, 2) Helyum kompresor, 3) Vakum pongistem, 4)
Malzemenin konuldgu kryostat, 5) Manyetik alan uygulamak icin
magnet, 6) Gug kayga 7) Bilgisayar, 8) Kontrol Unitesi

Deney sisteminin blok diyagrariekil 4.4.’de verildi.



40

——  Tek yénlii veri iletimi
i — Cift yonlii veri iletimi
— Bilgisayar Vakum pompast | wem  Vakum baglantist
I I He baglantisi
Srcaklik Kapali devre
kontrol tinitesi Kryo W= He"sqgut}m
stat tinitesi
|
Sabit akim
kaynag M Anahtarlama
- sistemi Gauss
metre
Elektrometre  j——
Elektromiknatis
— Ampermetre
Manyet
DCgiic | | Réle DC giic
kaynag kaynagi

Sekil 4.4.  Hall 6lcim sistemi blok diyagrami [7]

Sistem ile, o©ncelikle, callan numunelerin kontaklarinin, ohmik davrani
gosterdiklerini dgrulamak amaci ile, numune Uzerindeki her bir kongék icin
akim-gerilim olgumleri yapihr. 1-V grafiklerinin am olarak dgrusal olmalari;
kontaklarin Ohmik olduklarini, él¢ilen her verimamuneden geldini, kontaklarin
bir etki getirmedgini, dogrular. Daha sonra, bilgisayar, sabit akim kayna
elektrometre, cift kanalli sicaklik kontrol Unitegaussmetre ve elektromiknatis guc¢
kaynasl kullanarak, numuneyi istenilen sicaklik ve maikyelana getirir. Ozdireng
ve Hall élctimlerini her manyetik alan ve sicaklgirainda toplam 16 kere yapar.
Bilgisayar; Hall katsayisi, 6zdireng, Hall harekietl ve Hall ta1yici yogunluklarini
hesaplar ve veri dosyasi olarak sunar.
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5. BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. Giris

Bu tez cakmasinda, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Amama Merkezi
binyesinde MOVPE vyontemi ile bayutilen B2118 kodlAlggdng AN/
AIN/Ing 16Gay gN/GaN, B2119 kodlu Algdng 19N/AIN/INg 1G& sd\N/GaN ve B2121
kodlu Al gdng1AN/AIN/GaN/GaN, HEMT yapi numunelerin elektriksel adikleri
incelendi. Bu amacla, numunelerin yakka20 — 350K sicaklik aralinda 6zdireng
ve Hall etkisi olcumleri, Gazi Universitesi FizikoRBimi Fotonik Uygulama ve

Arastirma Merkezi bunyesindeki Hall etkisi 6lcim sistade yapildi.

Bu bolumde ilk olarak deneysel olarak elde ediledii@ng, hareketlilik ve tayici
yogunlugunun sicakiga bali degisimleri verilmistir. Ardindan, polar optik fonon
saciimasinin hareketlilik g@eimine etkisi incelenmgtir. Son olarak ise, 0zdireng
Olcimleri sonugclari kullanilarak sigrama iletkgnlanalizleri yapilmg ve deneysel
sonugclar ile teorik sonuglar kiyaslargim. Olcumler sonucunda elde edilen oda
sicaklgindaki 6zdirenc, Hall tayici yogunlugu ve Hall hareketligi degerleri
Cizelge 5.1'de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Oda sicakinda Ozdireng, Hall tayici yogunlugu ve Hall
hareketlilgi degerleri

Numune Algim orani (x)  p (/o) n (cm®) u (crf/Vs)
B2118 0,18 787 6,32x10 126
B2119 0,12 517 5,34x10 226

B2121 0 261 5,09x16 470
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5.2. InGay«N-kuyulu Cokluyapida Hall Hareketlili ginin Sicakliga Bagli

Deisimi ve Sacilma Analizi

InyGaxN-kuyulu numunelerinin elektronik 0Ozelliklerini atamak icin Hall
Olcumleri 15-350 K sicaklik arg@ginda her bir numune igin gercefieildi. Hall
Olcimleri, Hall katsayisinin negatif geri ile, numunelerin n-tipi davrani

sergilediklerini gostermektedir.

T~ \
1200 [~ .
| Yeega.,, T * 1 (B2118)
e o4 \ \\\
i e B \ S~ + u(B2119)
1000 .. "\ \\\\\q u(B2121)
- B S -
" 4 \ >~
« N\ T Hak
@ 800 N\
- * N\
o .\
= T\
o L N
Z 600 [~ ' ‘\
o>
- - \.,\
* o
400 [~
" se e
e .....’..""0oiooooo
200 ( J X TN TN NN NN NN
] ] | | ] 1 .:...ll-.n.‘q..l.." ]
0 50 100 150 200 250 300 350

T (K)

Sekil 5.1. B2118 kodlu Alsgdng1N/AIN/Ing16GaysN/GaN, B2119 kodlu
A|o.85Jno_1d\l/A|N/|n0.1zGa).ggJ\l/GaN ve B2121 kodlu Alg3|n0.17N/
AIN/GaN/GaN, numuneleri icin deneysel hareketldiikhin sicakiga
bagli degisimi
(duz siyah cizgi sicaklik amsiz saciima faktorlerini gostermektedir.)
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B2118 kodlu Absidng1N/AIN/Ing16GaysN/GaN, B2119 kodlu Algdng 19N/
AIN/Ing 1Gay gdN/GaN numunelerde hareketfiin neredeyse sicakliktan gpensiz
oldugu soylenebilir. Bunun sebebi olarak aafa sacilmasinin optik fonon saciimasini
perdelemesi gosterilebilir. AdJan saciimasinin agam oranina b@i (neredeyse) sabit
degerlerde bulundgu gz 6nine alinarak bu yakilain dgrulugu ispatlanabilir.
Ayrica artan In oranlar ile hareketfiin azaldgl gorulmektedir. Bunun sebebi de
yine artan In oranlarinda gigen alaim sacilmasi dgerleri ile verilir. Buna gore;

hareketlilikteki dgisimi alasim saciimasinin belirlegii sdylenebilir.

In oraninin O oldgu B2121 kodlu Adsdng1AN/AIN/GaN/GaN c¢okluyapi igin ise
hareketlilgin sicakliktaki azalma ile ar#n gortlmektedir. Numune ic¢in Hall
hareketlilgi 100 K'den diuk sicakliklarda sicakliktan nerdeysegimasiz hale
gelmektedir. Bu davragiarkaplan safsizlik, araylzey bozuklugibi sicakliktan
bagimsiz olan dier sagilma mekanizmalarinin bir etkisi ile aciklasiha 100 K'den
yuksek sicakliklarda ise Hall hareketiliartan sicaklikla optik fonon saciimasina ait
olan T*¥2 bazimlligina uygun sekilde azalmaktadir. Dolayisiyla numunelerde,

yuksek sicakliklarda 6nemli derecede optik fonanlseasi baskindir.

Buradan yola c¢ikarak bu boélimde ayrica B2118 kodAlggidng AN/
AIN/Ing 16Gay sN/GaN, B2119 kodlu Algsing 19N/AIN/INg 1.Gay sdN/GaN ve B2121
kodlu Alygdng 1AN/AIN/GaN/GaN c¢okluyapilar icin polar optik fonora@imasi da

incelenmgtir.

Yuksek sicakliklarda polar optik fonon sacilmase sinirlanan 2-boyutlu bir
tastyicinin hareketlilgi icin Es. 3.5."in kullanildgindan bahsetrgiik. Bu ssitlikten
faydalanilarak olgturulan glestirmeler ile deneysel verilerin kalastiriimasi Sekil

5.2.’de verilmektedir.
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Sekil 5.2. B2118 kodlu Alging1N/AIN/Ing 16Gay sN/GaN ¢okluyapi icin polar
optik fonon saciimasi analizi
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Sekil 5.3. B2119 kodlu Algsng 1gN/AIN/INg 1.Gay sdN/GaN ¢okluyapi icin polar
optik fonon saciimasi analizi
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Sekil 5.4. B2121 kodlu Alsdng1AN/AIN/GaN/GaN cokluyapi igcin polar optik
fonon sacilmasi analizi

Verilen ifade ile yapilan gestirmelerin deneysel sonuclarla uyum icinde olmasi

polar optik fonon sagiimasinin numunelerdeki etiiskca gostermektedir.

Bu analiz sonucunda §E 3.6. kullanilarak) belirlenen etkin elektron-fano
relaksiyon zamanizfy) deserleri B2118 kodlu AJgdno.1AN/AIN/INg 16Ga sIN/GaN,
B2119 kodlu Ab 55N 15N/AIN/IN g 1Gay sN/GaN ve B2121 kodlu
Alggdng 1 N/AIN/GaN/GaN numuneleri icin sirasiylaes = 10,3%10s, zef =
10,0x10"s verer = 8,49x10"s seklinde bulunmstur.

Numuneler icin elde edilems etkin elektron-fonon relaksiyon zamanina skak

gelen polar optik fonon hareketfilidegerleri Cizelge 5.2'de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. 1¢ etkin elektron-fonon relaksiyon zamaninaskac gelen polar
optik fonon enerji dgerleri

Numune Tert (107°S) E (meV)
B2118 10,3 69,11
B2119 10,0 66,38
B2121 8,49 74,59

2 boyutlu AlGaN/GaN sistemlerde elektron sicgikiin azaldikgazes degerinin
azaldgl bilinmektedir. Zanato ve arkaglari AlGaN/GaN sistemde oda
sicaklgindaki elektron sicakh olarak 3,5x18% bulmy, sicaklgin 150K civarina
indigi durumda bu dgerin 1,0x10"s’ye kadar indiini gostermitir [81]. Calsmada

saciima dgeri yaklglk relaksiyon zamaningiée kabul edilmitir.

Bu calsmada bulunan saciimagizleri Zanato ve arkaglarinin degerleri ile uyum
icindedir. Artan indiyum orani ile fonon sacilmanzninin ve buna Iga olarak
relaksiyon zamaninin agti gorilmektedir. Bulk InN igin optik fonon releksig
zamaninin GaN’'e gore yuksek offlubilinmektedir [27]. Bu b@lamda bu ¢atmada
bulunan sonuclar literatir ile uyumludur. Hesaplanaptik fonon enerjileri
literatirde verilen degerleri dik cikmstir. Degerlerin diguk olma sebebi
bilinmemekle birlikte orta sicakiklarda etkin olancaklik b&mli akustik fonon
saciimalarinin verilere etkisi ve Uretilen InGaNyularinin In-atomlarinin GaN ve
AIN katmanlarina segredasyonu sonucu salilecek kuyu deformasyonunun

etkilerinin [82] sebep olabilegedisinilmektedir.
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5.3. InyGa; xN-kuyulu Cokluyapida Hall Tastyici Yogunlugunun Sicaklga Bagli

Deisimi
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Sekil 5.5. B2118 kodlu Algidng1AN/AIN/INng16GaysN/GaN, B2119 kodlu
Alggdng 1N/AIN/INg 1 GaygdN/GaN ve B2121 kodlu Algadng AN/
AIN/GaN/GaN, numuneleri icin deneysel staci yogunlugunun
sicaklga bali degisimi

Hall tastyici konsantrasyonun, bir metalde aidu gibi sicakliktan neredeyse
bagimsiz oldgu sekilden goérilebilmektedir. Ayrica, ggyi1ci yogunlugunun, artan In
oranlari ile artgg gozlemlenmektedir. Hekzagonal yapilar,gdbpolarizasyon ve
kristaldeki olasI gerilmelerden kaynaklanan piegktlk polarizasyona sabhiptirler.
In orani argyl sonucunda Orgu parametresinin azalmasingl balarak artan
gerginlige ball piezoelektrik yuk art olur. Alasim orani dgisimine bali olarak
orgudeki dgisimden dolay! d@al yuk sayisinda da bir geim olmaktadir. Buna
bagli olarak; artsin sebebinin piezoelektrik ve gal yik sayisindaki dgsimden

kaynaklandgl soylenebilir.
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5.4. IniGay xN-kuyulu Cokluyapida Ozdirencin Sicakliga Bagli Degisimi
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Sekil 5.6. B2118 kodlu Algidng1AN/AIN/INng16GaysN/GaN, B2119 kodlu
A|o.85|no.1§\|/A|N/|n0_12G6b_88N/GaN ve B2121 kodlu /6183|n0_17N/
AIN/GaN/GaN, numuneleri icin deneysel 6zdirencisiicaklga basli
degisimi

In oraninin arttinimasiyla 0Ozdirencin de aittigozlemlenmektedir. Sicakliktaki

disUs ile genelde Ozdirenc derleri de digmistir. Bu ba&lamda cakilan

numunelerin metate yakin davragi gosterdgi dolayisiyla iki boyutlu iletimin

baskin oldgu soylenebilir. Calilan numunelerden B2118 numunesinde i

sicaklik bolgesinde sicaklik daha da stiildiginde yeni bir ar§l

gozlemlenmektedir. Bu agtmetalden yalitkana gecbelirtmektedir.
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5.5. In,Gay xN-kuyulu Cokluyapi igin Ozdireng Analizleri

Bu calgsmadaki tum numuneler yiksek stacit yogunluguna sahiptirler ve
Ozdirencleri artan sicaklikla artar. Bu ylzden(® g6z 6niinde tutulamaz. Bunun
yerine Pudalov’'un dnergii model g6z 6ninde tutulmalidir. Bu bolimde 3. Bitle
aciklanan Pudalov’un 6negilimodel kullanilarak elde edilen veriler ile denelys
Olcimlerin kagilastirilmasi yapiimaktadir. Bu Oneriyle 6zdireng. B.30.’da verilen
ifade ile yazilmaktaydip deserinin dizuk sicaklik bdlgesindgy deserine yaklatig
ve degeri gbz onlne alingdinda,po’'in gercek metalik sifir kelvin davragigosterdgi
savunulmaktaydi. Ayrica, Pudalov’un bu onerisind@rece) zayif sicaklk alh gi
dolayisiyla denklemde yeralan ikinci terime ek teinm (To) dahil etme gerekligi
de g6zonunde bulundurulgtu. Pudalov; denklemin ikinci teriminde yeralan Ty

teriminin kokeni olarak spin yéringe agahi dnermstir.
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Sekil 5.7.  B2118 kodlu Alging1N/AIN/Ing16GaysN/GaN  ¢okluyapisi igin
deneysel 6zdirenc derleri ve teorik kanlastiriimasi
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Sekil 5.7.’den de gorulebile@e gibi; Alggdng 1 N/AIN/INg 16Ga sN/GaN numunesi
icin teoriden elde edilenskestirmelerle deneysel verilerin uyum icinde ofdu
gorulmektedir. Ayrica numunenin metalden yalitkangeck sergiledgi

gozlemlenebilir.

Metal-yalitkan gegine sebep olarak, kompozisyon, basing, gerinme weggnetik
alan gibi bir d¢ parametrenin, etkisi gosterilebilir. Genelde, sdils konsantrasyonu
gecki etkileyen en 6nemli etkendir. Yiksek safsizliknkantrasyonu, $ayicilarin
Ilyonizasyon enerjisini azaltir ve bir kritikgigicl yogunlugunda, iyonizasyon enerjisi
yok olur. Bu durumda elektronlar icin termal aks8yana gerek duyulmaz.
Yariiletken bir safsizlik metali haline gelir verbest talyici konsantrasyonu
sicaklga kagl oldukca duyarsiziar. Calsilan numunelerde safsizlik gerlerinin
ayni mertebede olmasi gereldilidisinuldigiinde etken durum olarak kuyunun
alasim orani gosterilebilir. Bu durumda, yalitkan balgedzdireng azalan sicaklik ile

artarken metalik boélgede 6zdirencin azalan sicaldikzaldgi bilinmektedir.

Bu bilgiler dgirultusunda Sekildeki p egrisini kabaca Uu¢ farkli bolgede
siniflandirmak muimkunduilki; azalan sicaklik ile aniden azalafr) ile, metalik
davrang ile karakterize edilen bolgedir.ikinci bolge; yuksek sicaklikta
metalikbenzeri davragtan daha diik sicakliklarda yalitkanbenzeri davrgadénen
karma davragi bélgesidir. Uglincli bolge ise dahasilki sicakliklarda gozlemlenen

yalitkan davraibolgesidir.
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Sekil 5.8. B2119 kodlu Algsng.1gN/AIN/INg1/Ga gdN/GaN  cokluyapisi igin
deneysel 6zdireng derleri ve teorik kaglastiriimasi

Sekil 5.8.’den Abgdng1gN/AIN/INg 1.GasdN/GaN numunesi igin  Algdng 1N/
AIN/Ing 16Gay gN/GaN numunesinde ol@u gibi numunenin metalden yalitkana
geck egiliminde oldusu soylenebilir. glestirmelerle deneysel verilerin uyumu da
kullanilan numunelerde Ozdirencin gigebilir araliklh sigramay! desteklegini

gOstermektedir.
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Sekil 5.9. B2121 kodlu Alsdno1N/AIN/GaN/GaN cokluyapisi icin deneysel
Ozdirencg dgerleri ve teorik kaglastiriimasi

Sekil 5.9. ise Adsgdng1AN/AIN/INg18GaysN/GaN numunesi ve Akdng 1g\/
AIN/Ing 1GagdN/GaN  numunesinde oldu gibi Al gdne 1 AN/AIN/GaN/GaN
numunesi deneysel veriler ile teoriden elde ediglestirme oldukca benzerdir.
Dusuk sicaklik bolgesindeki geimin sebebi yiksek mobiliteye vestgici-tasiyici
etkilesimlerinin etkisine bglanabilir. Ayrica, numunenin metalik 6zellik seegligi

desekilden anlailabilmektedir

Calisma sonunda elde edilen, teoride spin-yoriinge ganalverdigi savunulanTy
degerleri de numuneler icin sirasiyla o&lng 1AN/AIN/INg 16Gay sAN/GaN numunesi
icin Tp=883,04 K, Abgdng1gN/AIN/INg 1068 sdN/GaN numunesi i¢inmy=801,10 K
ve Alp gdng 1 AN/AIN/GaN/GaN numunesi igiifo= 787,19 K olarak bulunngtur.



53

600 -

500 -

200 [~

l : l : l :
0 0.05 0.1 0.15 0.2

In alagim orani (x)

100 !

Sekil 5.10. Pudalov Teorisi Ozdirenc Analizi sonucu elde edjjgmleserlerinin In
alasim oranina bg degisimi

Ozdireng analizleri icin Pudalov ve arkatdanin E. 3.30’da verilen denklemi
kullaniimistir. Eslestirme sonucu elde edilem, p; ve Ty deserleri Cizelge 5.3. de

sunulmaktadir.

Pudalov'un modeline goregigici konsantrasyonu arttikca, 6zdirgrigun vepo'in
azalmasi beklenir. Callan numuneler i¢in bu durum gozlemlendi (Cizelge. bn
degeri arttikga beklenenin aksipedeserleri de artti. Bu mobilitenin etkirginden
kaynaklanmaktadir. Artan glan orani ilep deserleri azalirkeny deserleri de

artmstir.

Olcum alinan sicaklik argh, elde edilenT, deserlerinden kuguktir. Bu yizderxT,
sartl burada gdanir. Ayrica artam deserleri ile To degerlerinin arttgl bulundu.
To'In fiziksel orjini tam olarak acgiklanamadi. Pudal®y’in orjini olarak bir spin-

yorinde arafil 6nerdi. Pudalov’a gore bu aralilgtaci konsantrasyonuna gadir. n
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arttikgaTy'in artmasi beklenir. Cizelge 5.3'den gorugdiigibi bu durum argirilan

numuneler icin sganir.

Cizelge 5.3.  Elde edilepy, p1 ve Ty deserleri

Numune o (Q/0) o1 (QI0) To (K)
B2118 644,23 2739,58 883,04
B2119 411,51 1738,32 801,10
B2121 114,00 2178,24 787,19

Sekil 5.11;n-Ty grafigini gostermektedim—0 ikenTy—379’da sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.11. Pudalov Teorisi Ozdireng Analizi sonucu gtlurulanTg-n grafigi

Buna gore po'in degisen indiyum oraniyla dgrusal bir dgisim gosterdgi

gorulmistr. p1 ve Tp degerlerinde d@rusal bir yaklaim bulunamamakla birliktég

degerinde In oranina gore bir trend ofdugdrilmigtar.
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6. SONUCLAR

Yaptigimiz bu cakma sonucunda; kullanilan numunelerde kuvantum tkugu
alasim olduu durumlarda akam saciimasinin baskin olgiwu ve buna bgi
hareketlilgin azaldgl fakat numunenin diasi gergi sahip oldgu piezo elektrik ve
dogal polarizasyonlar sebebiyle stgici yogunlugunun kuvantum kuyu ajan

oraninin artmasiyla argn goralmistar.

Yuksek sicakliklarda yapilan hareketlilik analishsicunda literattir ile uyumlu optik
fonon-elektron saciima ve dolayisiyla relaksiyomaalari elde edilngtir. Optik

fononlar icin enerji hesaplamalarn gk deserler vermg olup sebep olarak
kristaldeki In segredasyonu ve akustik fonon sagldmnin verilerdeki etkisi

dUstndimistar.

Bu bilgiler Gzerine yapilan 6zdireng analizinde nunalerin tamaminin beklenilgli
gibi metalik davrary gosterdgi, metalik fazda 6zdirencipo, p1 ve To terimleriyle
belirlenebilecgi, disik sicaklik bdlgesinde 6zdirencin ilk terim olagia (sabite)

yaklastigl, po'in, In degisimine bali olarak dgrusal olarak arg ortaya konmgtur.

Ayrica In algim orani bulunan numunelerin, dahasidki sicaklik bélgesinde

metalden yalitkana gecsergiledgi gozlemlenmgtir.
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