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Bu tez ¢alismasinda, SiC alttas tlizerine Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
yontemi ile bilylitiilmiis GaN/AIN/AlIGaN epitaksiyel heteroeklem yapidaki HEMT
aygitinin DC elektriksel dzellikleri incelenecektir. Oncelikle Adacik (Mesa) litografisi
ile desenlenen 6rnekler Indiiktif Eslesmis Plazma Reaktif Iyon Asindirma (ICP-RIE)
cihazinda Cl,/BCl; gaz kimyasali karisiminda asindirilmigtir. Mesa adimi sonrasinda,
Omik metal litografisi ile desenlenen Ornekler Elektron Demeti ile Fiziksel
Buharlastirma Yontemi kullanilarak Ti/Ni/Al/Au metal yapis1 desenlenen bolgelere
kaplanmistir. Kap1 elektrodu metalizasyon adimi Oncesinde ylizeyde bulunan SiN
katmani, Fotolitografi teknigi ile 1um agiklikta desenlendikten sonra ayri ayr1 SFg ve
CF4 gazlan ile asindirilmistir. Asindirilan bolgelere, Elektron Demeti ile Fiziksel
Buharlastirma Yontemi kullanilarak Ni/Au metal yapis1 kaplanmistir.

Yapilan DC elektriksel I-V ol¢iimlerinde, SFg gazi ile asindirilan 6rnegin ortalama
6l¢iim sonuglar1 CF, ile agindirilan drnekten daha yiiksek performans gostermistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF GATE ELECTRODE ON GaN HEMT DEVICES FABRICATED
WITH DIFFERENT ETCHING PARAMETERS
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In this thesis, DC electrical performance of GaN/AIN/AIGaN epitaxial heterostructure
on SiC substrate HEMT devices will be investigated. Firstly, the samples patterned with
Lithography technique and Mesa mask then Dry Etched with Cl,/BCl; chemical gas
mixture in the ICP-RIE system. Secondly, the samples patterned with Lithography
technique and Ohmic mask then coated Ti/Ni/Al/Au metals with Electron Beam
Evaporator system (E-Beam). Before gate metallization, the surface of samples coated
SiNy passivation material with Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
system then Fotolithography technique used to develop openings with 1um length. The
opening areas etched with ICP-RIE technique using SFs and CF, gases respectively.
The openings after etched coated with E-Beam Evaporation technique using Ni/Au
metals.

After all these processes, average DC measurements performance results of the device
processed with SFg gas better than the device processed with CF, gas.
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1. GIRIS

1948 yilinda Bell laboratuvarlarinda Germanyum elementi tabanli ilk transistor

gelistirilmistir. Bu gelismenin ardindan elektronik ¢agi baslamistir.

Zaman icinde gelismelerle birlikte Germanyum’un elektriksel kirilma dayanimi daha
diisiik oldugu i¢in ve Silisyum malzemesi hem daha ucuz hem de Germanyum’a gore
daha tstlin Ozellikleri olmasindan dolay1 elektronik aygitlarin olusturulmasinda
Silisyum malzemesi kullanilmaya baglamistir. Silisyum malzemesi elektronik pazarini
¢ok uzun bir siire domine etmesine ragmen teknolojinin gereklilikleri ve isterlerin
yiiksek degerlere ¢ikmasindan dolayr daha {istiin 6zellikli malzemelerin kullanimina
ihtiyag olusmustur. III-V grubu yariiletkenler Silisyum’a kiyasla gosterdikleri iistiin

ozelliklerinden dolay: bir tercih nedeni haline gelmeye baslamislardir.

GaN malzemesi 111-V Grubu malzeme sistemleri ailesinin bir tiyesidir. III-V Grubu
bilesik yariiletkenler (6zellikle Grup III: Al, Ga, In ve Grup V: N, P, As, Sb) olas1 12
farkli kombinasyon ile karsimiza ¢ikar. Optoelektronik ve yariiletken endiistrisinde
olduk¢a fazla iiretim halinde olan bilesikler GaAs, InP, GaP, GaSb, ve GaN
malzemeleridir. Bu malzemeler, olduk¢a uzun siiredir iizerlerinde siiren akademik
caligmalarin neticesinde ticari {irlin olabilme potansiyeline ulasmis ve yariiletken

endiistrisinde yerini almigtir.

I11-V Grubu yariiletkenler Genis Bant Aralikli (WBG) yapilarindan dolay: da bir tercih
sebebi olmaktadirlar. WBG yariiletkenler Si vb. malzemelere oranla kiiciik birim hiicre
uzakliklar1 ve giiclii atomik bag yapilar1 sebebiyle yiiksek termal iletkenlik ve

Elektriksel kirilma dayanimina sahiptirler.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, kronolojik akisa bagli kalinarak geg¢misten giiniimiize transistorlerin
tarihgesinden, iretim yontemlerinden, kullanim alanlar1 farkliliklarindan ve tercih

edilebilirlik durumlarindan bahsedilecektir.

GaN malzemesi Ozellikleri, GaN malzemesinin muadilleri ile arasindaki fark ve HEMT

aygitinin tiretimindeki 6nemli faktorlerlerden bahsedilecektir.

2.1 Transistor Cesitleri

2.1.1 Alan etkili transistorler (FET) ve iki kutuplu eklem transistorler (BJT)

Yariiletken teknolojisi p-n ekleminin olusturulmasi ile bir ¢ok devre elemaninin
olusturulmasina da onciilik etmistir. Bu aygitlarin basinda transistorler gelmektedir.

Asagidaki sekilde transistor gesitleri gosterilmistir.

Bipolar junction Field effect transistor’
transistor (BJT) FET]
NPN (enP) Metal Oxide

Semiconductor
FET

[Depletion) [Enhancement]
[

[ 1 | |
(N<hannel) (P-channel)(N-channel) (P-channel)

Sekil 2.1 Transistor Cesitleri (Bhimsen 2002)

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere iki ¢esit transistor tipi bulunmaktadir. Bu iki tip oncelikle
birbirlerinden iki kutuplu eklem transistorler ve alan etkili transistorler olarak ayrilirlar.
Burada gosterilmemis fakat gectigimiz son 20 yil icerisinde endiistiiride yaygin olarak
kullanilan GaAs, GaN vb. gibi III-V grubu yariiletkenlerin de kullanildig1 GaAs FET,
GaN FET ve FinFET gibi yapilar da bulunmaktadir. Asagida iki kutuplu eklem

transistoriiniin iiretimine dair sematik bir gérsel bulunmaktadir.



? _
N-type

Emitter.

Collector

I

Sekil 2.2 Iki kutuplu eklem transistér iiretim adimlar1 (Colin 2022)

Sekil 2’de ilk adimda pembe katman SiO, ve mavi katman Si’dur.

1.

Oncelikle alttas olan Si 1sitilarak dogal yiizeyinde SiO; biiyiitiiliir. Sonrasinda
Fotolitografi yardimiyla istenilen bolge desenlenir. Desenlenen bolge kuru ya da
1slak olarak asindirilir.

SiO; maske olarak kullanilarak Si alttas B atomlar1 ile diflizyon prosesi
yardimiyla p-tipi katkilanir. Diflizyon prosesi bittikten sonra tekrar ylizey SiO;
ile kaplanir.

Fotolitografi ile desenlenen SiO; ylizeyi kuru ya da 1slak agindirma ile asindirilir.
Asmdirilmis olan bolge P atomlart ile difiizyon prosesi yardimiyla n-tipi
katkilanir. Diflizyon prosesi bittikten sonra tekrar ylizey SiO; ile kaplanir.

Omik kontak bolgelerinin olusturulmasi ile fotolitografi ile desenlenen bolgeler
kuru ya da 1slak agindirma ile agindirilir.

Asindirilmis bolgelere metal kaplanir.



Sekil 2.3 Paketlenmis halde iki kutuplu eklem transistorii (Colin 2022)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi Baz (Base) ve Yayict (Emitter) kontaklari ¢ipin 6n yliziinde
fakat Toplayici1 (Collector) kontagi ¢ipin arka tarafinda oldugu icin fotografta

gorinmemektedir.
Source Gate Drain
n* p nt
B -
P n-channel P

p-substrate

Sekil 2.4 N-kanalli eklem alan etkili transistor (WatElectronics 2013)



Sekil 2.4’de goriinen JFET yapist n-kanalli yapiya bir 6rnektir. Aymi sekilde Akag
(Drain) ve Kaynak (Source) elektrotlarinin altt p* katkilanarak ve Kapi (Gate)

elektrodunun alt1 n* katkilanarak p-kanalli JEET de iiretmek miimkiin.

Gate ”“”"“"/x Gate
s v, ”
[, TG

iz

p-type substrate

p-type substrate

(a) Enhancement (b) Depletion

Sekil 2.5 a) artis modu mosfet, b) tiikketim modu mosfet (WatElectronics 2013)

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’dan goriildiigii tizere JFET ve MOSFET arasindaki en biiyiik fark
JFET’lerde Kap1 elektrodu epitaksiyel yiizeye temas eder ve Kapi’nin altinda
katkilanmis bolge vardir. Mosfet’lerde ise Kapi elektrodunun alt kisminda bir oksit
katmani bulunmaktadir. Mosfet’lerde Kapi elektrodu schottky kontaktir. Schottky
bariyerin biiyiikliigli oksit katmanmnin dielektrik 06zelliklerinin degistirilmesiyle
artirilabilir veya azaltilabilir. Bu sayede aygitlarin esik gerilimleri dielektrik katmanin

ozellikleri degistirilerek istenilen degerlere getirilebilir.



(a)
B PR P /N PN Y PP B PR PO P P

(a) — ] | —
P-substrate P-substrate
(b) (h)
Silicon dioxide 1 | | [ |
[ N
P-substrate P-substrate
(c) (i) SiaMy
Fiaeld oxide
—1 [ 1 |
NN
P-substrate P-substrate
{d} _’/Gatﬁ oxide {j}
1 L I ] | — 1
N S
P-substrate P-substrate
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Polysilicon ] 1 j S
P = ] = I
W \L/
P-substrate Al
(r) (U]

SizM.  PolySI Fileld oxide

.Ivtf = Gate oxide
I g
P-substrate
AT

P-substrate

Sekil 2.6 Mosfet tiretim adimlar1 (Khanna 2016)

a) Si alttagin temizlenmesi ve fabrikasyona hazir hale getirilmesi.

b) Si alttasin tizerine SiO; dielektrik malzemesinin kaplanmasi.

c) SiOz’nin kuru ya da 1slak asindirma ile agindirilmasi.

d) Kapi elektrodunun altina gelecek oksit tabakasinin kaplanmasi.

e) Polisilikon kaplanmasi.

f) Polisilikon ve oksit tabakasinin kuru ya da 1slak asindirma ile agindirilmasi.

g) Katkilama agamasi.

h) Si alttasa agikliklardan safsizlik atomlarmin katkilanmasi.

1) Pasivasyon i¢in SizN4 malzemesinin kaplanmasi.

J) SisNs malzemesinin fotolitografi ile desenleme sonrasi kuru ya da islak
asindirma ile agindirilmasi.

k) Elektriksel kontaklarin olusturulmasi i¢in Aliiminyum kaplanmasi.
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I) Aliiminyum’un resist kaldirma iglemi ile ylizeydeki belli yerlerden kaldirtlmas:.

FET BJT

Drain Source Aluminum Base Collector

Galte Emitter

e

n-type diffused p-type diffused

Sekil 2.7 FET ve BJT karsilastirmali gorseli (Anonim 2022)

Cizelge 2.1 BJT ve FET karsilastirma tablosu (Kubar 2016)

Ozellikler BJT FET
Yiik Tastyicilari Azmlik ve Cogunluk Cogunluk
Kontrol Bigimi Akim Gerilim

Giirtlti Aygit giiriiltiisii yiiksek Aygit giirtiltiisii diisiik
Frekansa’a kars1
Performans tepkisi Kotu lyi
Sicaklik’a kars1
Performans tepkisi Kot lyi
Uretim Maliyeti Diisiik Yiiksek
Aygit Boyutu Biiytik Kiictik
Giig Tiiketimi Yiiksek Diisiik
Kazang Yiiksek Diisiik
Cikis Empedansi Yiiksek Diisiik
Gerilim Kazanci Yiiksek Diisiik
Akim Kazanci Diisiik Yiiksek




Tablo 1’den goriildiigi tizere ikisi farkli kullanim alanlarina sahip olan aygitlar olsalar
dahi FET’ler diisiik gii¢ tiketimi, yiiksek akim kazanglari ve kiiclik aygit boyutlari
dolayisiyla daha entegre devrelerde kullanilmalar1 amaciyla ¢cok daha yaygin kullanilan

aygitlardir.

2.2 GaN Temelli Yiiksek Elektron Devingenlikli Transistorler (HEMT)

Genellikle ilk transistoriin kesfinden bu zamana kadar Si tabanli yariiletkenler oldukca
sik bir sekilde kullanilmistir ve kullanilmaya da devam etmektedir. Fakat zaman i¢inde
endiistriyel araclarin aygitlardan duydugu performans beklentileri yiikseldigi i¢in Si
tabanli aygitlarin 6zellikleri yetersiz gelmeye baslamistir. Bu sebeple 111-V grubu
yariiletkenler ticari acidan yiikselise ge¢mistir. Bu yariiletkenler, Si tabanli aygitlara
gore ¢ok tstlin Ozellikleri maliyetine ragmen Ozellikle yiiksek teknoloji gereken
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir.

2.2.1 GaN malzemesi ozellikleri

Sekil 2.8 GaN kristal yapisi (Sani vd. 2021)



Sekil 2.8°de GaN malzemesinin hexagonal (Wurtzite) yapida kristallendigi
goriilmektedir. GaN malzemesi [1I-N Nitriir grubu malzeme ailesine iiye olmakla

birlikte kristal yap1 olarak sadece Wurtzite yapida degil harici olarak iki farkli sekilde

=1

daha kristallenebilmektedir.

b)

)
=

-]

Sekil 2.9 a) GaN Zinc-Blende Kristal Yapisi, b) GaN Rock-Salt Kristal Yapist
(Wonglakhon vd. 2020)

Asagidaki tabloda GaN malzemesinin tiim kristal yapilarinin 6rgii parametreleri ve

birim hiicre hacimleri verilmistir.

Cizelge 2.2 GaN malzemesinin kristal yapilarmin orgii parametreleri ve birim hiicre
hacimleri (Xia vd. 1993)

Wourtzite Zinc-Blende Rock-Salt
a(A) 3.19[10] 4.49 [10] 4.23 [10]
c (A) 5.19 [10] - -
u(A) 0.377 [11] - -
V (A% 22.87 22.63 18.85




Q
a L A
o A A
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Z® ]
>
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o
w
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0 20 60 80

40
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Sekil 2.10 GaN malzemesinin basinca kars1 hacim degisimi grafigi (Xia vd. 1993)

Sekil 2.9°da GaN Zinc-Blende ve Rock-Salt kristal yapilarinda da kristallendigi
gozlenmektedir. Sekil 2.10’dan goriildiigi tizere, Rock-Salt yapist 37 GPa basing
civarlarinda bir faz degisimi ile Wurtzite yapidan gecis yapiyor. Bu gegis ile Rock-Salt
yapisina gecen GaN malzemesinin bag uzunlugu wurtzite yapiya gore artiyor. Bu
durum da hem mekanik hem de kimyasal agidan Rock-Salt ve Zinc-Blende yapilarinin
Wurzite yapisina gore daha dayanaksiz oldugu anlamina gelmektedir [10], [11]. Bu tez
calismasinda Wurtzite yapidaki GaN malzemesi ile olusturulacak HEMT yapisi

incelenecektir.

I11-N Nitriir grubu 6zellikle GaN, AIN ve InN malzemeleri direkt bant yapisina sahip
olduklar1 ve birbirleri arasinda ii¢lii bilesiklerinin kompozisyonlar: ile bant araliklart
rahatlikla ayarlanabildigi icin elektronik ve optoelektronik uygulamalarda oldukca

kullanisli malzemelerdir.
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Sekil 2.11 111-V Grubu yariiletkenlerin 6rgii parametrelerine karsilik bant aralig grafigi
(Bayo 2013)

Sekil 2.11°de goriildiigii tizere I1I-N grubu malzemeler AIN, GaN ve InN direkt bant
yapisina ve Wurtzite kristal yapisina sahipler. Ayrica bu malzemelerin aralarindaki 6rgii
uyusmazligr (Lattice Mismatch) miktar1 ¢ok az oldugu icin birbirleri {izerine yapilan
biiyiitmelerde de Orgli uyusmazlhigindan kaynaklanan orgii kusurlarinin miktar1 az
olacak ve bu da tuzak seviyelerinin (Trap Levels) miktarini diisiirecektir. Elektronik ve
Optoelektronik uygulamalarda tuzak seviyelerinin olusturulan aygitlarda istenmeyen

sonuglara kaynak oldugu bilinmektedir.

Energy(eV)

Sekil 2.12 a) Wurtzite yapida AIN, b) Wurtzite yapida GaN, ¢) Wurtzite yapida InN
malzemelerinin bant diagramlar1 (Araujo vd. 2013)
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Sekil 2.12°den goriildiigi tizere I11-N grubu malzemeleri AIN, GaN ve InN direkt bant
yapisina sahiptirler. Bu 0Ozelliklerinden dolayi, bir elektron — bosluk c¢iftinin
olusumunda ya da tekrar bir araya gelme mekanizmalarinda 6rgii titresimlerinin (fonon)

enerji ve verim kaybina sebebiyet vermemesi saglanir.

Uclii yapida olusturmak istenen III-N yariiletken malzemelerinin bant araliklarii

ayarlamak i¢in olusturulmus ampirik formiil asagidaki gibidir.

E(AyB_4xN) = xE(AN) + (1 —x)E(BN) — bx(1 — x) (2.1)

Denklem 2.1°de tglii (Ternary) 111-N grubu malzeme bilesiklerinin katki oranina gore
kompozisyonel olarak bant araliginin formiilii verilmistir. Denklemdeki b parametresi

parabolik katsayiy1 (Bowing Parameter) simgelemektedir.
Olusturulan formiil en temelinde Vegard Yasasi’na dayanmaktadir.

a=al(1—X)+ ad(X) (2.2)

Denklem 2.2 Vegarda Yasasidir. Ikili bir bilesik aralarindaki kompozisyonel
katkilamaya gore olusacak kristalin 6rgii parametresine dair bir ampirik formiildiir. A ve
B olusacak ikili alagimin elementleridir. X ise katkilama kompozisyonudur. an’ ve ag’

elementlerin dogal 6rgii parametreleridir.

a) S ' ' ! T b) 70p T T T T C) 70
40k 6.0F
~ ~ o sof
2 30F 5 S
2 L 2 40t
& =] &
o 20F 5 5 30f
= > >
j=11) |
5} 2 ;‘-,D 2.0
c 10k f—}: =1
o o
. 10
00F . 20}k
20 0.0
ol | L L 1.0 L ! L -1.0 . . 4
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0,00 0,25 0,50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
In composition x Al composition x Al composition x

Sekil 2.13 a) InxGal-xN malzemesinin In kompozisyonuna, b) AIxGal-xN
malzemesinin Al kompozisyonuna, c) AlxInl-xN Al kompozisyonuna bagl
olarak bant araliklart verilmistir (Pela vd. 2011)

12



Sekil 2.13’de verilmis olan grafik InGaN, AlGaN ve AlInN malzemelerinin katkilama
kompozisyonuna bagli olarak bant enerjilerini vermektedir. Referans alinmig calismada
Deneysel bir sekilde yapilan galigmalarin sonuglar1 baz alinarak Vegard Yasasi ile

uyumlu olacak sekilde LDA — %2 yaklasimi yapilarak denklem 2.1°e ulasilmistir [ 13].

2.3 GaN Epitaksiyel Yapisi

2.3.1 Alttaslar

Epitaksiyel yap1 olusturulmasinda secilecek alttas icin en Onemli olan 3 parametre
vardir. Bu parametreler, orgii parametresi, orgii uyusmazligi ve 1sisal iletkenliktir.
Asagidaki tabloda siklikla GaN malzemesinin epitaksiyel yapi biiylitmelerinde

kullanilan alttaglarin karsilastirilmali tablosu verilmistir.

Cizelge 2.3 Si, 6H-SIiC ve Al,Og3 alttas malzemelerinin 6zelliklerinin karsilastirmali

tablosu
Si 6H-SIC Al,O3
Orgii Parametresi (A) 3.84 3.08 4.7589
Orgii uyusmazligi (%) 17 35 16
Isisal Tletkenlik 1.3 4.9 1.3
(W/cm.K)

Epitaksiyel olarak biiyiitiilecek malzemenin alttas ile orgii parametrelerinin oldukc¢a
yakin olmasi gerekmektedir. Bu duruma 6rgii uyusmazhigi denir. Orgii uyusmazhigi,
epitaksiyel yapmin kalitesini ve malzemenin 6zelliklerini oldukca etkilemektedir. Bu

durum biiyiitmelerin sonrasinda “Kristal Kusuru (defect)” olarak tanimlanir.
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GaN epilayer

Native GaN Substrate

Sekil 2.14 a) Si alttas tizerine bilyiitiilmiis GaN, b) SiC alttas iizerine biiyiitiilmiis GaN,
¢) GaN alttas iizerine biiyiitiilmiis GaN

Kristal kusuru genellike Kusur sayisi / cm? olarak tanimlanir. Biiyiitme esnasinda orgii
uyusmazligi dolayistyla olusan kristal kusurlari en temelinde malzemenin atomik bag
yapilarinda bir degisiklik olusturur. Atomlarin yaptig1 bag cesidi degismez fakat bag

uzunluklar1 uzalip kisalabilir. Bu sebeple de malzemede tuzak seviyeleri olusur.

CB Vacancies

i
VB 777777

7 A
r,~7 7
7 Az@}

Sekil 2.15 Kristal kusurunun enerji bant diyagramindaki etkisi (Comelli vd. 2019)

S

Q:&:g

N
N
N

Epitaksiyel yap1 alttas’in iizerine biyiitliliip aygit haline getirildikten sonra farkli
performans kriterleri de ortaya ¢ikar. Bu performans kriterlerinden alttas ile ilgili olan
ve aygit performansini oldukga etkileyen bir parametre ise 1sisal iletkenliktir. Isisal

iletkenlik, olusturulan aygitin ¢alisirken olusturdugu Joule 1sinmasini kendi {izerinden
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birim zamanda ne kadar hizli uzaklastirabildiginin bir ifadesidir. Yariiletken aygitlar
calismalar1 esnasinda maruz kaldiklart 1s1 ile performans diisiisii yasamaktadirlar. Bu
sebeple, olabildigince hizli bir 1s1 kaybi mekanizmasina sahip olmalidirlar. GaN
epitaksiyel yapisinin biiyiitiilecegi alttas’in 1sisal iletkenligi ne kadar yiiksek olursa o

kadar performansinin daha stabil olacagi ve verimin Korunacagi sdylenebilir.

GaN epitaksiyel yapist i¢in Orgli uyusmazligt ve 1sisal iletkenlik g6z Onilinde
bulunduruldugunda SiC alttaglar olduk¢a kullanisli goriinmektedir. Fakat Si alttaslar ise
SiC ve safir alttaglara gore olduk¢a ucuzdurlar. Bu noktada kullanilacak alana gore
iretilecek aygitin alttagi secilir. Yiiksek RF frekansi isteyen radar uygulamalarinda

genellikle SiC alttaglar tercih edilir.

2.3.2 GaN cekirdeklenme tabakasi

Bu tez ¢alismasinda ¢ekirdeklenme tabakasi olarak AIN malzemesi biiyitiilmustiir. AIN
malzemesinin Orgii parametresi uyusmazligi 6H-SiC malzemesine gore ¢ok daha iyi
oldugu icin genel olarak literatiirde AIN malzemesi ¢ekirdeklenme tabakasi olarak

kullanilir.

AIN epitaksiyel katmani 6rgli uyusmazliginin yanisira yliksek kusur yogunluguna = 10"
cm (Thread Dislocation Density) sahiptir. Bu yiiksek kusur yogunlugu Al atomlarmin
diisiik ylizey devingenligi sebebiyle olusmaktadir. Al atomlarinin diisiik yiizey
devingenligi ¢ok sayida 3 boyutlu ¢ekirdeklenme adaciklarini olusturmakta ve cok
sayida kristal kusuru yaratmaktadir. Cok sayida olugsmus kristal kusuru ise epitaksiyel

katmaninin {lizerinde stres yaratir ve katmanin kalitesini diisiiriir (Keller vd. 1999).

Fakat buna ragmen AIN malzemesi AlGaN/GaN yiiksek giic ve yliksek frekans
uygulamalarinda siklikla kullanilir. Is1 dagilimi III-N nitriir grubu HEMT aygitlarinda
oldukca onemlidir. Ciinkii 1s1 dagilimi, aygitin ¢alisma siiresini, dayanikliligin1 ve sabit
performans gosterme Ozelliklerini dogrudan etkiler. GaN epitaksiyel katmaninin temas

halinde bulunacagi ve bu malzeme ile araylizey etkilesmeleri 6nemli olacagi icin AIN
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diisiik arayiizey 1s1 direnci sebebiyle ¢ekirdeklenme katmani i¢in oldukg¢a kullanigh bir

malzemedir (Onojima vd. 2003).

AIN c¢ekirdeklenme tabakasinin iiretim safhasi da olduk¢a zor bir asamadir.
Biiyiitillecek AIN malzemesinin kalinligi, tiretim anindaki sicakligl ve iiretim dncesi

tiretim odacig1 (Chamber) kosullandirmasi gibi parametreler olduk¢a 6nemlidir.

LT-AIN Mixed-oriented
(high TMAI preflow) HT-AIN

AIN (1011)

Si(111) substrate Si(111) substrate

' High-quality
Optimal LT-AIN Optimal AIN HT-AIN film
island size

Si(111) substrate Si(111) substrate
b
LT-AIN AIN film with high
(low TMAL preflow) density of TDs
. Threading

dislocations ~X3

Amorphous
Si;N,

Si(111) substrate Si(111) substrate

Sekil 2.16 Biiyiitme 6ncesi prosesin biiyiitmeye Kkristalografik olarak etkisi

a) Biiyiitme dncesi diigiik seviyede Al akisi, b) biiyiitme dncesi orta seviyede Al akist, ¢) biiyiitme dncesi
yiiksek seviyede Al akigi (Chernykh vd. 2019)
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Sekil 2.15’ten de goriildiigi tizere, GaN tabakasinin daha az kusurla biiyiiyebilmesi i¢in
biiyiitillen c¢ekirdeklenme tabakasinin da iiretim esnasinda ¢ok Onemli incelikleri
bulunmaktadir. Yapilan calismada AIN ¢ekirdeklenme tabakasinin biiyiitiilmesinden
once yapilan bir prosesin ¢ekirdeklenme tabakasi tizerindeki kusur olusumlarin1 ya da
epitaksiyel yapisindaki sorunlarin tizerindeki etkileri gosteriliyor. Sekil 2.15. b
gorselinde yiiksek sicaklikta (High Temperature) biiyiitiilen AIN tabakasi oldukea diisiik
kusur yogunluguna sahiptir fakat diistik sicaklikta (Low Temperature) biiyiitilen AIN
tabakasinda bu denli diisiik kusur yogunlugu gézlenememistir (Chernykh vd. 2019). Bu
sebeple yapilan farkli ¢aligmalarda diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik AIN katmant

lizerine arastirmalar devam etmektedir.
2.3.3 GaN tampon tabakasi

Genellikle GaN tampon tabakasi, AIN ile GaN kanal tabakalar1 arasina biyiitiilmesi
tercih edilir. AIN ile GaN kanal tabakasi arasindaki orgii uyusmazligini oldukca
azaltabilmek i¢in epitaksiyel tasarimda en kalin olan tabakadir. Bu kalinligin sebebi,
orgliyli oldukca uzatarak AIN c¢ekirdeklenme tabakasi ile GaN tampon tabakasi

arayiizeydeki kusurlarin azaltilmak istenmesidir.

a) b)
[ ]

[
Y y GaN Laver
P GaN Lavyer
/
J

y Si Substrate Si Substrate

Sekil 2.17 a) Tampon tabakasi olmayan GaN epitaksiyel yapisi, b) Tampon tabakasi
olan GaN epitaksiyel yapis1 (Mitsubishi 2012)

Temsili olarak Sekil 2.16.da gosterilmis epitaksiyel yapilarda GaN kanal tabakasinin

kusurlarinin olabildigince az olusmasi ig¢in tampon tabakasmin etkisi gosterilmistir.
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Tampon tabakasinin belirli bir kalinliginda iistiine gelecek kanal tabakasi ile orgiilerin

eslestigini ve bu sebeple kristal yap1 diizgiin bir sekilde biiyliyebilmektedir.

Tampon katmaninin epitaksiyel yapidaki etkisinin haricinde elektriksel olarak oldukc¢a
yalitkan olmasi gerekmektedir. Ustiine insa edilecek aygit elektriksel olarak
beslendiginde beklenmeyen kacaklar sebebiyle aygitta performans diismesi olusabilir.
Aygit i¢in istenmeyen bu durumdan kaginmak amacli C veya Fe elementleri ile
katkilanarak bu katman saf halinden daha yalitkan haline getirilir. Bu sayede tampon

tabakas1 kacaklar1 engellenmis olur.

Abs{TotalCurrentDensity-V) (Acm*-2)

M 63436406
3997603

Total current
density
(Acm™)

251912

1.587e-21

1.000e-30

- eMobilty (cm*2'VA-1's1)

§ 8% 13176403
8§35 98856402
Q9% 6,596e+02
NES 3306402

16386400

Sekil 2.18 a) AlGaN bariyer tabakasi ¢esitli olan yapi, b) GaN kanal tizerine AIN ara
katman olan yap1, ¢) GaN tampon tabakasi lizerinde InGaN kanal tabakasi
olan yap1 (Othman vd. 2019)

Sekil 2.17°de gosterilen simiilasyon sonuglart genel olarak yalitkanligr arttirilmis alt
tabakalarin aygit performans: {lizerindeki etkileri gostermektedir. Toplam akim
yogunlugu tiim epitaksiyel yapiya dagilmis bir aygitta ¢ok fazla kacak akimlar

olusmaktadir ve bu durum istenilen performansin yakalanmasina engel olmaktadir.

2.3.4 GaN kanal tabakasi

GaN kanal tabakasi, epitaksiyel yapidaki iki boyutlu elektron gazi’nin olustugu
bolgedeki katmandir. Bu katmanin kalinligi oldukca énemlidir. Ince yapidaki olan kanal
tabakast DC ve RF o6zellikleri olarak kalin yapida biiyiitiilmiis bir tabakaya gore diisiik

Ozellikler gostermesine ragmen, tuzak seviyelerinde 6nemli miktarda azalma ve
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elektriksel kirilma gerilimindeki artis sebebiyle tercih nedeni olabilir. Tasarlanacak

epitaksiyel yap1 buna gore optimize edilmelidir.
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Sekil 2.19 a) Cikis giigii ve gii¢ ¢iktisi verimi grafigi, b) I-V Grafigi (Sample A: 50nm,
Sample B: 150nm) (Wang vd. 2014)

2.3.5 AIN ara plaka tabakasi (Spacer)

AIN ara plakaa tabakasi, GaN kanal tabakasi ile birlikte iki boyutlu elektron gazi’ni
olusturan ikinci katmandir. Bu katmanin 6zelligi GaN ile bir araya geldiklerinde
aralarinda olusan kendiliginden ve Piezoelektrik kutuplanmalar dolayisiyla AIN ve GaN
ara katmanina elektron iterler ve bu sekilde iki boyutlu elektron gazi’ni olustururlar.
AIN tabakas1 da epitaksiyel yapida olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu katman diger

katmanlara gore oldukga incedir.
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Sekil 2.20 AIN ara plaka tabakasinin farkli kalinliklarda etkisi

a) kanal iletkenligi grafigi, b) Kapasitans grafigi, c) Elektrik alan grafigi, d) Kesilim
frekansi grafigi (Adak vd. 2015)

Sekil 2.19°da verilen grafikler Sentaurus TCAD programinda modellenmis simiilasyon
verileridir. AIN ara plaka tabakasinin kalinliginin aygit performansinda oldukca 6nemli

etkileri oldugu gozlenmektedir.

AIN ara plaka tabakasi degisen kalinliga bagh olarak iki boyutlu elektron gazi’nin

elektron yogunlugunu arttirdig1 icin aygit performansinda yiiksek etkili degisimlere
sebebiyet vermektedir.
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2.3.6 AlGaN bariyer tabakasi

AlGaN bariyer tabakasi, HEMT aygitlarda ¢ok kritik bir dneme sahip tabakayi
olusturmaktadir. Tampon tabakasinin bant genisliginden daha yiiksek bir bant
genisligine sahip olacak sekilde tercih edilen bu tabaka, iki boyutlu elektron gazi’na
elektron saglamaktadir. AlGaN bariyer tabakasinda kalinlik ve Al konsantrasyonu
oldukga Onem tagimaktadir. Bariyer tabakasinin belli bir kritik kalinhigma kadar iki
boyutlu elektron gazi olusmaz. Ayrica AlGaN bariyer tabakasi kalinlig1 kanal iletkenligi

ve doyum akimini da etkilemektedir.

T T T T ¥ vy T T = = T T
904 O I 400
- '.VA 3
800 - O A 1 380
A,
700 1360
£ 3
£ 600 A o) L340 3
E %)
3
o 500 F320 3
3
400 300
wd A o) L 280
T T T T T

T T T T

§ v T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38
Barrier layer, nm

Sekil 2.21 HEMT aygitinin AlGaN bariyer tabakasinin doyum akimi ve kanal
iletkenligine kars1 grafigi (Gudkov vd. 2017)

Al konsantrasyonuna bagli olarak iki boyutlu elektron gazi’nin elektron yogunlugu
artmaktadir. Al konsantrasyonu AlGaN kompozisyonunda kritik bir degeri astiktan
sonra GaN ile bir araya gelme durumunda o6rgii uyusmazliklariolusturarak kusurlara,
gerilmelere ve iki boyutlu elektron gazi elektronlarinin arayiizey piiriizliligi ve alasim

sacilmalarina daha fazla maruz kalmalarina neden olmaktadir (Turhan 2011).

AlGaN malzemesinin bant genisligi 3.4eV ile 6.2eV arasinda Al kompozisyonuna gore
degismektedir. AlGaN bariyer tabakasinin yiiksek bant genislgine sahip oldugu
kompozisyonlar, iki boyutlu elektron gazi’nin olustugu bolgede elektronlarin sadece o

bolgede hareket edebilmesi adina 6nemli bir etkisi vardir. Yiiksek bant genisligi o
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bolgede iletkenlik bandr siireksizligini arttirdigr i¢in elektronlarin sadece kanal boyunca

hareket edebilmeleri saglanir (Anwar vd. 2021).
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Sekil 2.22 Farkli AlGaN kompozisyonlarina bagli aka¢ akimimin degisim grafigi
(Anwar vd. 2021)

Sekil 2.21°de goriilen grafikte doyum akiminin, sabit kapi voltaji ve sabit kapi
uzunlugunda AlGaN kompozisyonunda Al konsantrasyonundaki artigina goére arttig

gbzleniyor.

2.3.7 GaN kep tabakasi

GaN kep tabakasi, epi katmaninin oksitlenmesini engellemek ve yiizey kacaklarin

diistirmek adina kullanilan bir yapidir.
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Sekil 2.23 2DEG yogunlugu ve Hall devingenligi’nin GaN kep tabakasi kalinligina
kars1 grafigi (Heikman vd. 2003)

Yiizeyin oksitlenmesi ve yiizey kagaklarinin engellenmesinin yani sira Sekil 2.22°de
goriildiigii iizere, GaN kep tabakasinin kalinligin1 degistirilerek 2DEG yogunlugu ve
Hall devingenligi de kontrol edilebilir. GaN kep tabakasinin kalinhigr arttikca 2DEG
yogunlugu eksponansiyel bir sekilde diisiis gosterir ve kritik bir kalinlik degerinden
sonra artik doyuma ulasir. Hall devingenligi ise genel olarak bir artis trendi gosterir

fakat kritik bir degerden sonra doyuma ulasir [27].
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Sekil 2.24 a) GaN kep tabakasi olmadan GaN/AlGaN enerji bant diyagrami, b) ince
GaN kep tabakasi olan GaN/AlGaN/GaN enerji bant diyagrami, c) kalin
GaN kep tabakas1 olan GaN/AlGaN/GaN enerji bant diyagrami

Sekil 2.23°de GaN kep tabakasinin AlGaN/GaN heteroekleminin enerji bant
diyagramina etkileri sematik olarak gosterilmistir. GaN kep tabakasi AlGaN/GaN
heteroeklemine eklendigi zaman degerlik bandinin maksimumunun fermi Seviyesine
dogru yaklastigi Sekil 2.23’den goriilmektedir. GaN kep tabakasinin kalinlig
arttirildiginda ise degerlik bandinin maksimumu artik fermi seviyesini asarak bir
kuantum kuyusu olusturur. Bu olusan kuyunun ismi iki boyutlu bosluk gazi’dir
(2DHG). Ayrica GaN kep tabakasinin heteroekleme eklenmesi ve kalinliginin
arttirtlmast  Sekil 23’den goriildiigli iizere 2DEG derinligini azaltan bir durum

olusturmaktadir.
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2.4 Fiziksel Calisma Mekanizmasi

2.4.1 iki boyutlu elektron gaz1 (2DEG)

AlGaAs/GaAs heteroeklem yapisi, ilk HEMT yapisi olarak 1979°da kesfedilmistir.
HEMT yapist iki ince epitaksiyel katmanin birbirlerinin iizerinde olusturdugu gerilme

ve ylik polarizasyonu dolayisiyla arayiizeyde 2DEG olusturmasi ile ortaya ¢ikar.

relaxed

! N g
relaxed AlGaN
layer

.
I o

(¥,

r e
> b
&

-0 -0
#SP relaxed GaN
buffer

ot

Q +

+0

Sekil 2.25 Bir araya getirilmemis GaN ve AlGaN kristal yapilar

Sekil 2.25’de goriildiigii gibi bag uzunluklar1 fakat kristal yapilar1 ayn1 olan GaN ve
AlGaN kristalleri kendiliginden ayni yonlii bir yiiksel kutuplanmaya (Spontaneous

Polarization) sahip.
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Sekil 2.26 a) Bir araya getirilmis GaN ve AlGaN Kkristal yapilari, b) Gerinime ugramis
yapilarin temsili ve bant yapisi, ¢) 2DEG’in elektron konsantrasyonu

GaN ve AlGaN epitaksiyel yapilar1 biraraya getirildiginde AlGaN katmani, GaN
katmaninin tstiine biiyiitiildiigii icin AlGaN katmaninin bag uzunlugu GaN katmaninin
bag uzunlugu ile esitlenir. Bu sayede, AlGaN katmaninin {izerinde bir gerinim olusur.
Bu gerinim ise kendiliginden polarizasyona harici olarak bir Piezoelektrik Kutuplanma

katkis1 getirir.

Prora, = Psp + Ppy (2.3)

a— ag ( C13) (2.4)

Ppy; =2 €31 — 333_C
33

Ao

Denklem 2.1°den goriindiigii lizere olusacak toplam kutuplanma katkisi, kendiliginden

kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanmadir.
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Sekil 2.27 AlGaN/GaN — InGaN/GaN sistemlerinin atomik kompozisyonuna bagl
kutuplanma egrileri (Ambacher vd. 2002)

GaN malzemesi sahip oldugu Genis Bant Arali8, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek 1s1
kapasitesi kimyasal stabilligi ve mekanik dayanikliligi, yliksek elektriksel kirilma

dayanimi vb. 6zelliklerinden dolay1 oldukca gelecek vadeden bir malzemedir.

Cizelge 2.4 Fiziksel Ozellikler Karsilastirma Tablosu (Kang vd. 2019)

Si 4H-SiC 6H-SiC GaAs GaN
Bant Genigligi (eV)

1.1 3.3 3.0 1.4 3.4
Elektron Devingenligi
(cm?/V.s) 1350 650 370 8500 900
Isil Tletkenlik
(Wicm.K) 15 45 4.5 0.5 1.3
Elektriksel  Kirilma
Dayanimi (MV/cm) 0.3 2 2.4 0.4 3.3
Elektron Siiriiklenme
Hiz1 1 2 2 2 2.5
(107 cm/s)
Erime Sicaklig
(K) 1415 3103 3103 1238 2791
Yogunluk
(g/cms) 2.33 3.21 3.21 5.32 6.15
Dielektrik Gegirgenlik 12 10 9.7 13 9
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2.4.2 Elektron devingenligi
Ips = qZuNE (2.5)
Formiiliinde goriildiigii lizere transistor aygitinin kaynak ve akag elektrotlar1 arasindan

gececek akimin miktarinda dogrudan etkiye sahip bir mekanizmaya sahip oldugu i¢in

Oonemli bir parametredir.
2.4.3 Isil iletkenlik
k=ke+ k (2.6)

v 1 @.7)
°" Resistivity (p,)

Isil iletkenlige elektron katkisinin serbest elektronlarin 6zdirengleri ile orantili oldugu
goriilmektedir. Bir malzemede serbest elektronlarin elektriksel iletkenligi ne kadar
yiiksekse 1s1l iletkenliginde o denli yiiksek olacagi anlamina gelmektedir.

A _Eg (2.8)
372 e 2RT

O =

Denkleminde ilk kesirin oldugu kisim eksponansiyel terimin oldugu bolgeye gore
sicaklik arttik¢a daha baskin hale gelmektedir. Dolayisiyla sicaklik 0 Kelvinden itibaren
arttiginda elektriksel iletkenlik belli bir sicaklik aralifinda artar fakat sonra ilk kesirin
oldugu kisim baskin hale gelerek elektriksel iletkenligin diismesini saglar. Bunun sebebi
ise eksponansiyel terimin oldugu bolge tasiyict yogunlugunu ifade ettigi igin
yariiletkenler tasiyict yogunlugu sicaklia baghh olarak artis gosterir. Fakat
eksponansiyel ifade belli bir degerden sonra doyuma ulastigindan dolay1 artik bu terim
etkisini yitirir ve malzemenin 1s1 kapasitesini anlatan terim baskin hale gelerek
elektriksel iletkenligin diismesini saglar.
1 (2.9)

kl = § Cv<v2 T)
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1
ki= 5C(AD; A= (2.10)

2.4.4 Elektriksel kirillma dayanimi

Elektriksel Kirtlma Dayanimi, bir transistor aygitinin I-V grafiginde artik transistor
ozelligini sergileyememesinin bir dlgiitiidiir. Ozellikle gii¢c elektroniginde ¢ok 6nemli
bir parametredir. Aygitin Elektriksel Kirllma Dayanimi ne kadar yiiksekse o kadar fazla

giic ¢iktist sergileyebilecegi anlamina gelmektedir.

10°; g 3
b .direct—gap ~
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Bandgap Energy (eV)

Sekil 2.28 111-V Grubu dogrudan bant yapili yariletkenlerin Elektriksel Kritik Alan
kiyaslama grafigi (Hudgins vd. 2003)

Sekil 2.28’deki grafikten goriildiigii tizere 111-V grubu direkt bant yapili yariiletkenlerin

Elektriksel Kirilma Dayanimlarinin o malzemelerin bant araliklari vy ile iligkilidir.
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Denkleminde Elektriksel Kritik Alani’nin Elektriksel Kirilma Gerilimi ile dogru orantili

olmadig goriiliiyor.

Bu durum dogrudan ve dogrudan olmayan bant yapisina sahip yariiletkenler iginde

farkl1 bir katsayiya sahiptir.

107 ¢ . ; -
indirect—gap 5
- = 238 x 10°8
7 C (Diamond) :
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= . *,
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Sekil 2.29 Sekil 2. I1I-V Grubu dogrudan olmayan bant yapili yariletkenlerin Elektriksel
Kritik Alan kiyaslama grafigi (Hudgins vd. 2003)

Sekil 2.29°da goriildiigii iizere Elektriksel Kritik Alanin dogrudan olmayan bant
yapisina sahip malzemeler i¢in y katsayis1 farkli bir deger aliyor. Grafikte noktali olan
gosterim ¢alismada farklit malzemeler lizerinde yapilmis olan dlgiimlerin sonunda elde

edilmis verilerin dogrusal regresyonu gostermektedir.

212
gc = 1.02 x 107 \/g Ny E* (212)
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Yukaridaki ifadenin farkli formlar1 III-V grubu yariiletkenlerin Elektriksel Kritik Alani
ve bant araliklari arasinda ampirik bir baglanti olusturulmaya caligilmistir[1], [2].
Sonraki donemlerde ise bu baglanti Ron Ve Ronsp ifadeleri ile de olusturulmaya

calisilmustir[3], [4]
g =a(Eg)" (2.13)
Yukaridaki denklemde a ve n ifadeleri III-V grubu yariiletkenlerin Elektriksel Kirilma

Alan1 ve Bant Araliklar1 arasinda bir baginti olusturabilmek i¢in kullanilan regresyon

katsayilaridir. Bu katsayilar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Dogrusal ve Dogrusal olmayan yariiletkenlerin regresyon katsayilari
(Hudgins vd. 2003)

a n
Tim Yaruletkenler 1.7485 x 10° 2.359
Dogrusal Olmayanlar 2.3818 x 10° 1.995
Dogrusal Olanlar 1.7348 x 10° 2.506
20 ¥ T . 1 € 1 ¥ 1 L I L 1
§ UFOM = Eorie~E5”
S 2 _c3
§, 15+ VBD/Ron,sp gcrit .
o varies with E , at
o 4 gcrit"’EZ )
= least to the 6th 4
e 10} e
= power P
7] 7’
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Sekil 2.30 Dogrusal ve dogrusal olmayan yariiletkenlerin Kritik Elektrik Alaninin Bant
Araligina bagh grafigi (Hudgins vd. 2003)
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Si tabanli olusturulan pn ekleminin ve benzerlerinin genellikle az katkilanma yapilmis
béliimlerinde titketim bolgesinde genellikle 10° — 10 cm™ seviyelerinde safsizlik
katki atomu bulunmaktadir. Denklem 2.5 ve 2.6’ya bakildiginda aralarinda oldukga
bliyiilk bir benzerlik goriilmektedir. Bu noktada aralarindaki baglanti tam
olusturulabilmesi i¢in Ng'® teriminin denklem 2.6’daki a ile eslestirilmesi
gerekmektedir. Bu noktada olusturulan baglanti1 dolayisiyla elde edilen veriler Tablo

2’de gosterilmistir.

Direkt Bant Yapisi’na sahip malzemeler i¢in;

gc = 1.73 x 10° (E;)*S (2.14)

Direkt Olmayan Bant Yapisi’na sahip malzemeler i¢in;

g = 2.38 x 10° (E,)? (2.15)

Olarak elde edilmistir.

Denklem 2.6’dan yola ¢ikilarak Elektriksel Kirilma Gerilimi;

Vg = 52x 1013 N;¥*E)? (2.16)

Olarak elde edilmistir. Fakat denklem 2.6 ile bir yaklasim sergilendiginde;

Vg = 2.76 x 105 €,a®N;! E2" (2.17)

[fadesi elde edilir.

Bu noktada elde edilen denklem iizerinden malzemenin eger bant araligi artarsa ve
dielektrik katsayis1 artarsa Elektriksel Kirilma Gerilimi’nin artacag: anlagilmaktadir. Bu
sebeple son yillarda Genis Bant Aralikli Yariiletkenlerin tizerine ¢aligmalar oldukga hiz
kazanmistir. Ozellikle gii¢ elektronigi noktasinda Genis Bant Aralikli Yariiletkenlerin

endiistrilesmesi tizerine hizla ¢alismalar devam etmektedir.
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Zincirleme Iyonizasyon Etkisi;

Bir yariiletkende digaridan elektrik alan ile yiiksek miktarda malzeme {izerinde zorlama
yaratilirsa artik fazla enerjik hale gelmis serbest elektronlar degerlik bandindan
iletkenlik bandina gegmemis elektronlar1 bagli olduklar1 atomdan kopararak bir
iyonizasyon durumuna sebebiyet verirler. Bu sayede zincirleme olarak enerjisi yiiksek
olan serbest elektronlar malzemede zincirleme olarak bir iyonizasyon olustururlar. Bu

durum meydana geldiginde artik aygit kontrol edilemez hale gelir.

Sekil 2.31 Zincirleme iyonizasyon etkisinin temsili gosterimi (Triebl 1995)

dn B 1 dn (2.18)
d(tv,) nv,dt

1
a, = —
" n

Yukaridaki denklem alt indislerin n ile belirtilmesinin nedeni elektronlarin iyonizasyon
oranini anlatmaktadir. Iyonizasyon orami At siirede degisen(artan) elektron-delik ¢iftini
tamimlamaktadir. Sekil 2.31°de o, ifadesi bir elektronun yiiksek enerjisi ile bagka bir

atomu iyonize etmeden once aldig1 ortalama yolu tanimlamaktadir.
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Egrit) (2.19)
E

a, X exp(—

Yukaridaki denklemde elektronlarin sahip olduklari enerjiye gore iyonizasyon etkisinin
eksponansiyel bir sekilde azalarak arttig1 anlasiliyor. Asagidaki sekilde iki farkli kristal

yapida kristallenmis GaN malzemesi i¢in iyonizasyon oranlar1 gosterilmistir.

10° ¢
i
: GaN 300K
E 10°F
o
S
!
= I
& 10°
Q :
b
L)
8
c 103 3
*]
-
©
N
5 102 | | e-Wurt. Electrons .
--Wurtz. Holes N
m-Zinc. Electrons ‘N
| |-a-Zinc. Holes N
101 T T R Ty I T R o O T e I B O Tt i
2 3 4 5

Inverse electric field (107cm/V)

Sekil 2.32 GaN malzemesinin iyonizasyon oranlari (Oguzman vd. 1997)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

Son yillarda grup II-V tabanli aygitlarin iiretimi i¢in metal-organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) sistemlerinin gelisimi oldukga etkileyicidir. Giiniimiiziin biiylik
oOlgekli tiretim MOCVD sistemleri, bitylime hiz1 ve katkilama (doping) seviyelerinde ve
keskin katman arayiizleri saglamak ic¢in biliylime parametrelerinin miikemmel kontrol
edilebilirligini saglar. Bu 6zelliklerin tiimii, yliksek verimlerde iyi aygit 6zelliklerinin
elde edilmesinde o6nemlidir. Rakip bir teknolojinin  Molekiiler Demet Epitaksi
(MBE)’nin MOCVD'ye kiyasla daha iyi tekdiizelik ve kontrol edilebilirlik sagladigi
arglimani artik gegerli degil. MOCVD, 151k yayan diyotlar (LED'ler), lazer diyotlar,
hetero-bipolar baglanti transistorleri (HBT'ler), yiiksek elektron hareketlilik
transistorleri (HEMT'ler), gilines enerjisi gibi GaN ve GaAs tabanli optoelektronik
cihazlarin iretimi i¢in en ¢ok tercih edilen sistem haline gelmistir. Ancak, gelecekte
genel aydinlatma i¢in, bir LED ampuliin dolar basina limen maliyeti, tiiketici pazari
icin hala ¢ok yiiksektir. Bir LED ampuliin toplam maliyetini diisiirmek i¢cin MOCVD
sistemlerinin tiretim maliyetlerinde daha fazla azalma hala gereklidir. Bu, kapasiteyi
artirarak, ¢alisma basina daha fazla alttas iceren daha biiyiik reaktorler kullanarak, aygit
tretimi  tekrarlanabilirligi ve verimini artirarak, sistemden sisteme yeniden
uretilebilirligi gelistirerek, insan faktorlerinin etkisini azaltmak i¢in alttag yiikkleme ve

bosaltmay1 otomatiklestirerek vb. gerceklestirilebilir.

S In situ monitoring
N MFG Viewport system (EpiTT)
2 - Light
Nbstram Flow channel Filter
Vent UMY vent  RUNX veny y ‘}__—‘_____"_ ;. +—
oo syt X
Susceptor
Heater
Reacior ‘ l}'n::rmcn:ciupll:: g
Filter

NH; detoxifying

— Bubbler PC: pressure Controller equipment
DP:  dry Pump
MO (Eu) MFC: mass Flow Controller

Thermostatic Mantle heater MO: metalorganic
bath (TMGa, TMIn, TMAI, Cp,Mg, Eu(DPM);)

Sekil 3.1 MOCVD cihazinin sematik gosterimi (Koizumi vd. 2016)
35



GaN, AlGaN, InGaN ve AIN biiyiitmeleri i¢in kullanilan yiiksek safliktaki tasiyici
gazlar NH3 (Amonyak), N (Azot) ya da H (Hidrojen) onciil gazlar TMGa (Trimetil
Galyum), TMAI (Trimetil Alumimyum) ya da TMIn (Trimetil Indiyum) kaynaklart

igerisinde reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar asagida verilmistir:

(CH3)sGaggy + N(Hs)(gy = GaNgg) +3CH, (3.1)
(x)(CH3)3Al(g) +(1- x)(CH3)3Ga(g) + N(H3)(g) (3.3)

- Aleal_xN(g) + 3CH4'(g)

Bir kristalin MOCVD teknigi ile biiyiitiilmesi esnasinda biiyiitme hizi, kalinlik ve ylizey
Ozelliklerinin anlik olarak (in-situ) Olgiiliip gozlemlenebilmesi oldukca Onemlidir.
Ciinkii biiyiitiilecek olan malzemelerin yukarida verilen 6zelliklere dayali bant araligi,

tastyict yogunlugu, mekanik ve termal 6zellikleri vb. 6zellikleri degisebilmektedir.

Optical Fiber

=

Optical Multi-Channel
Analyzer (OMA)

_-
L —

A
.

Sekil 3.2 MOCVD sistemlerinde kullanilan Reflektometre’nin sematik gosterimi (Byun
vd. 2008)

Optical Fiber

subsfrof@'ezg ®
susceptor A%

Lens

Tungsten

Lamp >

Sekil 3.2°de goriildiigii lizere bir kaynak lambadan optik fiber yoluyla 151k 6rnegin
tizerine diistilerek tekrar optik fiber ve bazi optik komponentler yardimiyla ¢ok kanalli

optik analiz ara birimine aktarilir.
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Sekil 3.3 Reflektometrenin ¢aligma prensibi sematik gosterimi (Anonim 2022)

Sekil 3.3’de olay diizlemine (biiyiitiilecek kristal yiizeyine) gelen iki 1s1nin ve yansiyan
iki 151in sematik gosterimi goriilmektedir. Olay diizlemine gelen 1s1min farkli kirllma
indisli bir ortama giris yapti§1 zaman frekansinin degistigi goriilmektedir. Sonrasinda
alttag’tan yanstyan 1sin tekrar film i¢cinden de ¢ikarak eski ortaminda eski frekansi ile
davranigina devam eder. Fakat 1s1n, film i¢inde bir miktar yol aldig1 i¢in kendiyle 6zdes
olan bir 1s1n1n ilk yiizeyden yansimasi ile arasinda yol farkindan kaynakli bir faz farki
olusmustur. Bu faz farki yol farkinin degismesi ile iki 6zdes 151in arasinda yapici ve
yikict girisimler olusturur. Bu sayede MOCVD ile biiyiitiilen kristallerin, biiylitme ile es

zamanl kalinlik ve biiyiime hiz1 bilgilerine ulasilabilmesini miimkiin kilar.

_,1 (3.4)
Tld = E

_ A (3.5)
M= oAt

Yukaridaki denklemlerde Denk. 2.5 ve Denk 2.6’da n: kirilma indisi, d: kalinlik, A:
dalga boyu, At: salinim periyodu ve p: biiyiime hizini ifade etmektedir.

Denklem 2.5’ten goriildiigii iizere, salinim periyodu’'nun diisiik oldugu durumlarda
yiiksek biiylime hizi, salinim periyodunun diisiik oldugu durumlarda ise yiiksek biiyliime

hiz1 gézlemlenmektedir.

37



[

0.25¢ ﬂ ” Cooling dow

! AIN y
020k buffer laver ” ]

—
Heat
Hreatment

Reflectivity

=)

0 1500 3000 4500 6000 7500
Growth time (sec)

Sekil 3.4 6H-SiC iizerine AIN tampon tabakasi ve GaN epitaksiyel tabakasi biiyilitmesi
Fabry-Perot salinimlar1 (Huang vd. 2015)

Sekil 3.4’de 6H-SiC alttag iizerine AIN tampon tabakasinin ve GaN epitaksiyel
tabakanin biiyiime esnasinda reflektometre ile alinan Olglimii goriilmektedir.
Reflektometre ile herhangi bir malzemenin biiylitmesi yapildigi esnada alinan
Olcimlerde periyodik olarak kendini tekrar eden salinimlar GaN malzemesinin

blyiitiildiigli zaman araligin1 gosterir.

3.2 Optik Litografi

Optik litografi ya da fotolitografi genel olarak, belli dalga boyundaki 1s18a duyarl bir
akiskanin (Fotorezist) bir fotomaske ile alttasin desenlenmesi islemidir. Bu islem
oldukca 6nemlidir, ¢linkii aygit performansinda ¢ok Onemli rol oynayan istenilen
desenlerin biyiikligii, araligi vb. gibi parametrelerin maske tasarimiyla oldukg¢a ayni

boyutlarda desenlenmesi gereklidir.

3.2.1 Yiizeye fotorezist kaplanmasi

Fotolitografide ilk adim olarak, kullanilacak fotorezistin 6rnek yiizeyine belirli bir

kalinlikta ve homojen bir sekilde kaplanmasidir. Bu islem 6ncesi fotorezist kaplanacak
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Ornegin On ve arkayiiz temizligi son derece dnemlidir. Bu temizlik prosediirii gerekli
sekilde yapilmadigi zaman Ornegin ylizeyinde kalan kirlilikler oncelikle fotorezistin
yiizeye homojen kaplanmamasina daha sonrasinda ise Ornegin 151k ile etkilesime
girecegi esnada hizalama vb. durumlarda mekanik olarak istenen stabilizasyonun

saglanamamasina sebebiyet verecektir.

1
4‘“@- -

10 1 NG

a) Gerekli miktarda b) Foto-rezistin c) Foto-rezistin fazla d) Numune yuksek ve
foto-rezist numune numune yiizeyine Kismi numune ivmeli sabit hizda dondurulerek
uzerine damiatihr kendi halinde hizda dondiriilerek foto-rezist istenen

yayilmasi igin yiizeyden atilir kalinhkta homojen olarak
heklenir Kaplanmr

Sekil 3.5 Dondiirme ile kaplanma islemi (Spin Coating)

Sekil 3.5°te bir fotorezistin drnek ylizeyine homojen bir sekilde kaplanmasi adimlari
goriilmektedir. Temiz oldugundan emin olunan bir pipet ya da vb. bir aygit ile fotorezist
siirekli olacak (kabarcik olusturmayacak sekilde) sekilde ornek iizerine damlatilir.
Fotorezist belirli bir siire i¢inde 6rnek yiizeyinde her yere yayilir. Bu asamada bir siire
beklenilir. Bir ¢ok fotorezist’in kalinliklar1 ve 06zelliklerinden dolayr akmazlig
(Viskozite) farkli oldugu i¢in bu siire fotorezist’in ozelliklerine gore degismektedir.
Dondiirme ile kaplama islemine 0zel olarak olusturulmus uygulama regetesinde
kaplama igleminin toplam siiresinin bir kismini ivmeli bir dondiirme olusturmaktadir.
Bunun sebebi fotorezist’in fazlaliginin ylizeyden uzaklastirmaktir. Ardindan sabit bir

hizda dondiiriilen 6rnek iizerindeki fotorezist homojen bir sekilde yiizeye dagilir.

i1 S

hot plate chuck

photoresist

wafer

Sekil 3.6 Fotorezist pisirme iglemi
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Dondiirme ile kaplama isleminden sonra ylizeye homojen bir sekilde kaplanan
fotorezist’i kat1 bir forma doniistiirmek i¢in pisirme islemi gergeklestirilir. Bu islem
esnasinda fotorezist i¢inde bulunan bazi1 kimyasallar buharlasarak fotorezist kurur ve
kat1 forma yakin bir hal alir. Bu islemde genellikle 1um kalinlik basina yaklagik 1
dakikalik siire uygulanir. Genellikle ¢ogu fotorezist standart olarak 90°C - 110°C
arasinda pisirilir fakat yapilan calismaya ve fotoreziste bagli olarak bu siire ve sicaklik

degiskenlik gosterebilir.

3.2.2 Maske hizalama ve doza maruz birakma

Dondiirme ile kaplama isleminden sonra 6rnek litografi edilecek desenlenmis maske ile
temas haline getirilir. Bu islemler manuel, otomatik ya da yar1 otomatik litografi

cihazlar ile gerceklestirilir.

Sekil 3.7 Vernier 6l¢egi ve fotolitografi belirtegleri temsili gorseli (Zhang vd. 2018)

Maske hizalamada ornek ve maskenin {izerindeki belirtecler Vernier Olcegine gore
hizalanir. Sekil 3.7°de goriilen Vernier 6lgegindeki her bir ¢izgi 0.5um ile hizalamadaki

hatay1 anlatmaktadir.

Her fotorezistin saglayicilar1 tarafindan optimize edilmis 151tk dozu bulunmaktadir.
Olusturulacak desen icin belirlenmis kontak tipi ve doz miktar1 ayarlandiktan sonra

ornek doz’a maruz birakilir. Fotorezistler kendi i¢inde Pozitif ve Negatif olarak ikiye
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ayrilir. Temel olarak bu iki ¢esit fotorezist arasindaki fark 1518a kars1 verdikleri tepkiyle
ilgilidir. Pozitif fotorezistlerde, 15181 goren bdlgelerde kimyasal baglar zayiflar. Negatif

fotorezistlerde, 15181 goren bolgelerde kimyasal baglar kuvvetlenir.

SO hv .
’#/j/ 24?] — R+ SO, + R’

v
R-X —> R® — > Polymerization and crosslinking

R'\>

(0] o o)
)I\/

(0] o

/\[O]/ C|:H2

CHj

Sekil 3.8 Pozitif (Sol) ve negatif (Sag) fotorezist’in 151k ile verdigi reaksiyonun temsili
gorseli (Anonim 2010)

Sekil 3.8’de gortildiigii lizere pozitif fotorezist’in 1s1k ile verdigi tepkimede baglarin
kopmasi1 ya da zayiflamasiyla 151k goren bolgelerin 151k gérmeyen bolgelere gore daha
hizli bir sekilde gelistirici (Developer) sivida ¢oziinecegi, negatif fotorezist de ise
polimerizasyon ve ¢apraz baglanmalar olusup, 151k goren bolgelerin 151k gormeyen

bolgelerden daha yavas ¢oziinecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.9 Fotolitografi proses adimlart (Anonim 2005)

Fotolitografi’de bir diger onemli kriter ise ¢oziliniirlik anlaminda desenlenebilecek
minimum ¢izgi genisligidir. Bu durum Kritik Boyut olarak (1) olarak tanimlanir.
Litografi yapilacak sistemin kullanilacak rezistin ve ornek ile maske arasindaki kontak

tipinin kritik boyutu degistirdigi bilinmektedir.

A (3.6)

Yukaridaki formiilde goriilen k sabiti 0.25 ve 1 arasinda degisen bir degerdir. Bu sabiti
degistiren parametreler proses genisligi, litografi sisteminin optik parametreleri ve

fotorezist’in 6zellikleridir.
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3.3 Elektron Demet Metalizasyonu

Yariiletken aygit iiretimindeki metalizasyon olduk¢a Onemlidir. Fotolitografi ile
desenlenmis bolgeler sonrasinda Omik metalizasyon vb. gibi adimlarda metal kaplanir.

Bu noktada hangi yontem ile belirlenen metalin kaplanacagi 6nemlidir.

N
o AR SN

Deposited film
Photoresist
Substrate

Evaporation Sputtering

Sekil 3.10 Elektron Demet Metalizasyon yontemi ve Sagtirma Metalizasyon yontemi ile
kaplama profili karsilagtirmali gorseli (Lei vd. 2014)

Sekil 3.10°da gorildiigli tizere Sactirma Metalizasyon yontemi Elektron Demet
Metalizasyon yontemine gére daha konformal bir kaplama saglamaktadir. Bunun Sebebi

ise yontemlerin ¢aligma prensiplerinin farkliligindan olusmaktadir.

Electron beam evaporation
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Sekil 3.11 Elektron Demet Metalizasyon yontemi ve Sactirma Metalizasyon yontemi ile
calisma prensibi karsilastirmali gorseli (Kafle 2020)
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Elektron Demet Metalizasyon yontemi’nde bir filament isitilarak etrafinda elektron
kaynagi gibi davranir. Filamentten kopan elektron bir manyetik alan yardimiyla radyal
bir yoriinge izleyerek kaplanmak istenen hacimsel (bulk) malzemenin iistiine diistriiliir.
Elektronlar enerjik bir sekilde {iistiine diistiigii malzemeyi lokal olarak 1sitmaya baslar.
Lokal olarak i1sinma belli bir mertebeden sonra malzemenin buharlagsma sicakligina
ulasir ve malzemenin buhari ile 6rnek kaplanmasi saglanmis olur. Bu noktada farkli bir

kag parametre daha 6nemli rol oynamaktadir.

Vapor pressure (IgP/Pa)

Ay
A7

1500

3000

Temperature (K)

Sekil 3.12 Metallerin erime sicakliklarinin buhar basinglarina karsi grafigi

Metallerin buharlasma sicakliklar1 ortam basinciyla orantili oldugu i¢in kaplama
yapilacak vakum odasinin basinci olduk¢a dnemlidir. Vakum odasinin basinci ne kadar
diisiik bir seviyeye getirilebilirse malzeme o seviyede daha diisiik sicaklikta
buharlagsmaya baslayacaktir. Bu durumda kaplama esnasinda elektronlara daha diisiik

enerji kazandirarak giivenli bir kaplama saglayacaktir.
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. kT (3.7)
\2md?p

Bir diger 6nemli parametre ise parcaciklarin Ortalama Serbest Yol’udur. Ortalama
serbest yol parcagiklarin vakum odasindaki kosullar igerisinde enerjilerinin yettigi
kadariyla ulasabilecekleri maksimum uzunlugu tanimlar. Denklem 3.2°de gorildigi
lizere ortam basinci ortalama serbest yol ile ters orantilidir. Kaplama yapilacak ortam
basinct ne kadar diiserse o seviyede ortalama serbest yolun o kadar artacagi

anlasilmaktadir.

Harici olarak, kaplama esnasinda kaplama hizin ve Ornek’in sicakligt da oldukca
onemlidir. Kaplama hizi (A/s) arttikca kaplanan malzemenin tanecik boyutu da
artmaktadir. Bunun sebebi birim saniyede birim alana biriktirilen malzeme miktarinin
fazla olmasidir. Bu duruma ek olarak 6rnek’in kaplama anindaki sicakligi da tanecik
boyutunu etkilemektedir. Kaplanan o6rnek’in sicakligit her ne kadar diisiik olursa
kaplanan malzeme Ornek yiizeyindeki ekstra enerjisini ¢ok daha hizli bir sekilde
atabilecegi i¢in ylizeyde gezinme siiresini diigiirerek daha hizli kristallenecektir. Fakat
ornek sicakliginin kaplama esnasinda bir dezavantaji da bulunmaktadir. Ornek’in
sicakligi vakum odasindaki komponentlerden daha diisiik oldugu takdirde entropi
sebebiyle ortamdaki kirlilikleri tistiine ¢ekecektir ve bu durum kaplama sonrasi olumsuz
sonuglar yaratacaktir. Bu yiizden 6rnek sicakligi her prosese uygun bir sekilde optimize

edilmelidir.

3.4 Kuru Asindirma

Kuru asindirma islemi, mikrofabrikasyonda oldukc¢a sik kullanilan bir ¢ok farkl
teknolojik aygitin tretilmesinde kullanilan bir tekniktir. Genellikle fotolitografi ile
desenlenmis Orneklerde kullanilir. Islak asindirmanin  bir alternatifi  olarak
gelistirilmistir. Es zamanl olarak hem fiziksel hem de kimyasal asindirmaya olanak
saglayan bu teknik geleneksel kimyasal asindirmanin imkan saglayamadiglr bir ¢ok

duruma olanak saglar.
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Sekil 3.13 a) Plazma hal, b) plazmanin elektrik alanda davranigi (Chung 2005)

Maddenin kararli hali farkli yontemlerle plazma haline getirildigi zaman ortaya pozitif
iyonlar, negatif iyonlar, elektronlar, notral molekiil ve atomlar ortaya cikar. Eger bu
plazma bir elektrik alan igine hapsedildigi zaman pozitif yiiklii pargaciklar katot’a,
negatif yiiklii pargaciklar ise anot’a dogru ivmeli bir hareket sergiler. Yiiklerin bu
kutuplanmasi olay1 esnasinda elektronlar pozitif iyonlarla ve nétral atomlarla esnek
carpismalar gergeklestirerek kendilerini c¢oklarlar. Sekil 3.13’de bu durumun temsili

olarak gorsellestirilmis hali bulunmaktadir.

Plasma V,(Plasma Potential)

s S

/13.56 MHz

Sekil 3.14 Plazma’nin elektrik alan altinda sahip oldugu potansiyel (Chung 2005)

Ve 0 Potential

(DC Bias)

Si Wafer
Blocking Capacitor

Sekil 3.14°de elektrik alan i¢cinde plazma ve iyon kilifi (Debye sheath) gosterilmistir.
Standart olarak yiiklii parcaciklarin serbestce hareket ettigi plazma igerisinde olusan
carpismalardan dolayr salinan fotonlar plazma bolgesinin goriiniir olmasina olanak

saglar. Fakat iyon kilifi bolgesinin 6zelligi pozitif yiikk yogunlugu standart plazma
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bolgesine gore ¢ok daha fazla oldugu icin bu bdlgede foton salimi olusmadigi i¢in bu
bolge karanlik kilif (dark sheath) olarak da isimlendirilir.

Asmma islemi en temel haliyle pozitif iyonlar ve radikaller tarafindan gergeklesir.
Elektrik alan tarafindan asindirilacak olan 6rnegin temas ettigi blok’a dogru hareket
eden pozitif iyonlar ve radikaller ornek ile tepkimeye girer. Asagida bir plazma

icerisinde olusabilmesi olasi biitiin tepkimeler gosterilmistir.

Ayrigsma:
e*+AB=A+B+e (3.8)
Atomik Iyonizasyon:
e*+A=AT+e+e (3.9)
Molekiiler Iyonizasyon:
e*+AB=ABT +e+te (3.10)
Atomik Uyarma:
ef+A=A"+e (3.11)
Molekiiler Uyarma:
e*+AB = AB* +e (3.12)
Bir Araya Gelme:
e*+ AB* = AB + hv (foton) (3.13)
» g "
T 2 £ £ ¥ i - s:8B 8
£ 8 g 2 2= £ £ =S| 28
@ 2 5 = 8% § % ERIE K
S o = § 2 -_;o s §_ a o
.:E wv
Pressure ‘
Energy (power) >
Selectivity 4
Anisotropicity }

Sekil 3.15 Kimyasal ve fiziksel agindirma arasinda karsilastirma gorseli (Chung 2005)

Sekil 3.15’te gorildiigii tizere tamamen kimyasal ya da tamamen fiziksel agindirmanin
yapilmast planlanan prosese gore sec¢ilmesi gerekmektedir. Kimyasal asindirma

esnasinda, asindirmasi yapilacak ornegin tepkimeye girecegi kimyasal siviya ornek
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daldirilir ve belirlenen siire bekletildikten sonra tekrar ¢ikartilir. Bu sekilde yiiriitiilen
bir proseste fiziksel agindirmaya goére anizotropi vb. gibi dezavantajar1 bulunmaktadir.
Ayni sekilde fiziksel asindirma ile asindirilan bir 6rnekte ise 6rnekte yiiksek mktarda

1sinma vb. gibi dezavantajlar1 vardir.

(a) (b)

@~ Photoresist w§

- Film >

&~ Substrate

Anisotropic Isotropic
(dry etching) (Wet etching)

Sekil 3.16 Asindirma profilleri karsilastirmasi. a) kuru asindirma profili, b) 1slak
asindirma profili (Chung 2005)

Kuru asindirmada asindirma yiiklii parcaciklarin elektrik alan altinda 6rnek yiizeyine
cekilmesi ile gergeklestigi icin asindirmayi gergeklestirecek iyonlarin izledigi yol
diizdiir. Bu sebeple asindirma, desenleme yapilmis fotorezist profili ne sekilde o
profilde gergeklesir. Fakat islak asindirmada asindirmayi gergeklestiren kimyasal
asindiracagi malzemeyle her yerden tepkimeye girdigi i¢in daha kiiresel ya da yari
kiiresel bir geometriye sahip olacak sekilde asindirir. Bu sebeple keskin hatlara sahip
cukurlar olusturulmak istendiginde kimyasal asindirmadan ¢ok kuru asindirma tercih

edilir.

3.5 GaN Transistor Uretim Siirecleri

GaN Transistor tiretim siireci genel olarak 3 adimdan meydana gelmektedir.

e Foto-Litografi
e Metalizasyon
e Dielektrik Malzeme Kaplama

e Kuru Asindirma
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Bu ana adimlarin etrafinda sekillenen aygitlarin islemleri

aciklanacaktir.

© ®© N o g bk~ w D

e Y o
~A W N - O

Omik Kontak Litografisi

Omik Metal Kaplanmasi

Omik Metal Fotorezist Kaldirma Islemi
Adacik (Mesa) Litografisi

Adacik Kuru Asindirmast

Fotorezist Temizleme Islemi

Omik Tavlama

Dielektrik Malzeme Kaplanmasi

Kap1 Elektrodu Litografisi

. Kap1 Elektrodu Kuru Asindirmasi
. Kap1 Elektrodu Metal Kaplanmasi
. Fotorezist Temizleme Islemi

. Dielektrik A¢ma Litografisi

. Dielektrik Kuru Asindirmast

15.

Fotorezist Temizleme Islemi

GaN Transistor tiretimi toplam 14 adimda tamamlanmugtir.

3.6 Omik Kontak Litografisi

detaylica

asagida

Bu adim GaN Transistor iiretiminin ilk adimi olmakla birlikte olduk¢a Onemlidir.

Desenleme yapilacak maskenin 6rnegi oldukga iyi ortalamis olmasi kontrol edilmelidir.

Maskede bulunan Belirteglerin (Marker) maskedeki noktalar1 6rnekte oldukga belirgin

noktalarina denk gelmesi gerekmektedir. Bunun sebebi aygitin Omik kontak litografisi

sonrast ilizerine insa edilecek desenlerin dogru ortalanmast ile ilgilidir.

Bu asamada Al ve A2 Ornekleri aym litografi islemlerine tabi tutulmustur. Siirec

oncelikle orneklerin Aseton ve Izopropil kimyasallari yardimiyla temizlenmesi ile

baslamaktadir. Orneklerin yiizeyinde organik ya da inorganik bir kirliligin
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olmadigindan emin olunana kadar temizlik islemine devam edilmistir. Ornekler Azot

yardimiyla kurutulduktan sonra Fotolitografi islemine baslanilmistir.

Cizelge 3.1 Omik kontak rezist dondiirme parametreleri

Sekil 3.17 Brewer Science marka Spinner ve Stuart marka Hot Plate

Ormek Fotorezist Dénme | Ivmelenme Donme Pisirme
Hizi Stiresi Sicakligt
Al AZ5214 4000 1000rpm/s 60 s 100°C
A2 AZ5214 4000 1000rpm/s 60 s 100°C

Ornekler yukarida belirtilen parametreler ile 15132 maruz birakilma islemine hazir hale

getirilmigtir. Bu adimda metalizasyon islemi i¢in desenleme islemi yapildig1 igin

rezist’in profili metalizasyon sonrasinda ¢oziicii sivinin fotorezist ile temasa

gecebilecegi sekilde olmalidir.
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Sekil 3.18 Siiss marka MA6 Cihazi

Cizelge 3.2 Omik kontak fotolitografi parametreleri

Ornek 1. Isik Siiresi 2. Isik Stiresi Pisirme Sicaklig1
Al 30s 60 s 100°C
A2 30s 60 s 100°C

Ornekler yeterli 1518a maruz birakildiktan sonra ¢ok fazla bekletilmeden Gelistirici
(Developer) kimyasalina daldirilir. Bu nokta olduk¢a oOnemlidir. Isigin gordigi
bolgelerdeki fotorezist’in kimyasal yapist 151k gérmeyen bolgelere gore daha
dayanikhidir ve kimyasalda ¢oziinmeye daha ge¢ tepki vermektedir. Fakat Ornek
kimyasalda gerektiginden daha fazla siire bekletildigi takdirde olusturulan desenlerde
genisleme ve daha sonrasinda yok olma meydana gelmektedir. Bu yiizden 6rnegi ¢ok

dikkatli bir sekilde siviyla temas siiresinin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.3 Omik kontak fotolitografi gelistirme parametreleri

Ornek Gelistirme Siiresi
Al 25s
A2 25s

Sekil 3.19 a) A1, b) A2 6rneginin omik kontak litografisi mikroskop goriintiisii

Omnekler gelistirici kimyasal ile yeterli siire isleme tabi tutulduktan sonra DI su ile
durulanmistir. Azot yardimiyla kurutulan oOrnekler hizli bir sekilde mikroskopta
incelenmis ve desenlerin agikliklar1 kontrol edilmistir. Bu noktada mikroskop ile
ornekler olduke¢a hizli incelenmistir ¢iinkii mikroskop’un 15181 fotorezist’i 1s18a maruz

biraktig1 icin desenlerde bozulma meydana gelebilmektedir.

3.7 Omik Metal Kaplamasi ve Fotorezist Kaldirma Islemi

Omik kontak litografisi tamamlanmis 6rnekler sirasiyla Titanyum, Aliiminyum, Nikel
ve Altin malzemeleri ile kaplanacaktir. Ornekler, Elektron Demeti ile Buharlastirma

cihazina yerlestirilip yeterli vakum seviyesine ulasildiginda kaplanmaya baglanmaistir.
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Cizelge 3.4 Omik metal kaplama parametreleri

Ornek Kalinlik/Hiz | Kalinlik/Hiz Kalinlik/Hiz Kalinlik/Hiz
(Ti) (Al (Ni) (Au)

Al 15nm /3A/s | 90nm/4A/s | 50nm/4.5A/s | 50nm/4.5A/s
A2 15nm /3A/s | 90nm/4A/s | 50nm/4.5A/s | 50nm/4.5A/s

“_’/ SERs “ Q @)
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Sekil 3.20 Oerlikon marka E-Beam Cihazi
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Sekil 3.21 a) A1, b) A2 6rneginin omik kontak metalizasyon sonrasi

Her metalin ayr1 ayr1 kaplamasindan sonra i¢ginde bulunduklari potalarin sogumasi igin
yaklasik 5 dakikalik siirelerle beklenilmistir. Kaplama esnasinda alttag’in temas ettigi
metal blok devir daim su hatti ile sogutulmustur. Ornegin kaplama esnasinda
sogutulmasi kristal yapidaki taneciklerin (Grain) durulma siiresini diislirdiigii i¢in bu
durum olduk¢a 6nemlidir. Kaplama esnasinda ornegin sogutulmas: kaplanan metalin

kalitesini etkilemektedir.

Ornekler kaplama sonras1 sistemden ¢ikartilarak yaklagik 24 saat boyunca Aseton dolu
bir petri kabinda bekletilmistir. Bu siireden sonra 6rneklerin iizerine siringa yardimiyla
basingli olacak sekilde aseton piiskiirtiilmiistiir. Bu plskiirtme islemi, aseton’un
giremedigi baz1 noktalardaki fotorezist’in kaldirilip kaplanan metallerin bazi olmamasi

gereken desenlerden temizlenmesi i¢in gergeklestirildi.
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3.8 Adacik (Mesa)Yapilarinin Olusturulmasi

Adacik yapilarinin olusturulmas: adiminda fotolitografide kullanilan fotorezist AZ

5214’tiir. Bu adimdaki fotorezist ayn1 olmasina ragmen desenler sadece asindirma icin

kullanilacagi i¢in pozitif fotolitografi yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.5 Omik metal kaplama parametreleri

Ornek Fotorezist Dénme | Ivmelenme | Dénme Siiresi | Pisirme Sicaklig
Hizi
Al AZ5214 4000 1000rpm/s 60 s 100°C
A2 AZ5214 4000 1000rpm/s 60 s 100°C

Cizelge 4.5’te verilen parametrelerle 6rnek 1s18a maruz birakma islemine hazir hale

getirilmistir. Ornek sonrasinda sisteme yiiklenerek Vakum Kontak modunda maske ile

hizalama islemi yapilmistir. Bu asamadaki hizalama islemi hassas yapilmalidir. Omik

maske ve Adacik maskesindeki belirteclerin Vernier 6lgegine gore en az kayma ile

hizalanmas1 gerekmektedir. Genellikle 0.5um kayma toleransi kabul edilmekte ve buna

gore hizalama yapilmaktadir. Eger tolerans’in iizerinde bir kayma hatas1 ile hizalama

gerceklestirilirse Adacik bolgesi Omik metallerinin desenleri ile i¢ ice gecmekte bu

sebeple aygitta diizgilin ¢aligmama, performans diigmesi ya da aygit’in olusturulamamasi

gibi sonuglar olusturmaktadir.

Cizelge 3.6 Adacik fotolitografi parametreleri

Ornek Isik Siiresi Gelistirme Siiresi
Al 45s 20s
A2 45s 20s

Adacik olusturmasinda gerekli fotolitografi parametreleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Fotorezist’in gelistirme adimindan sonra kuru asindirma adimina gecilmistir. Mesa

yapilarinin yan duvarlarinin olabildigince dik ve diiz olabilmesi i¢in kuru asindirma
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tercih edilmistir. Kuru asindirmanin anizotropik o6zelligi bu adimda oldukga

kullanighdir.

Asindirmanin  gerceklestirilecegi Indiiktif Eslesmis Plazma Reaktif Iyon Asindirma
(IEA-RiA) cihaz belirlenen recete ile 15 dakika boyunca kosullandirilmistir.
Kosullandirma adimi 6zellikle asindirma islemlerinde biiyiik 6neme sahiptir. Asindirma
Oncesi reaksiyon odasinin yan duvarlarinin asindirmanin gerceklestirilecegi gazlar ile
tepkimeye girmesini ve gergek asindirma esnasinda istenilmeyen yan {riinlerin

olusmamasini saglar. Ayrica sicakligin da gergek islem sicakligina getirilmesini saglar.

Sekil 3.22 IEA-RIA cihaz1

Cizelge 3.7 Adacik kuru agindirma parametreleri

Ornek BCl; (Akis) | Cl, (Akis) RF ICP Basing
Al 40 sccm 4 sccm 40W 120 W 0.7 Pa
A2 40 sccm 4 sccm 40W 120 W 0.7 Pa
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Cizelge 3.7°de verilen parametrelerle Adacik kuru agindirma islemi gergeklestirilmistir.
BCl; akisi Cl, akisina gore daha fazla olarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise, BCI3/Cl;
akis oraninda Cl, akis miktariin distiriilmesi asindirma hizin1 diisiiren ve yiizeye
verilen zararm azatilmasimi saglamaktadir. iki 6rnek iginde asindirma siiresi 90 saniye
olarak uygulanmistir. Asindirma sonrasi profilometre’de alinan 6l¢iim sonucu yaklasik
~ 40nm olarak gozlenmistir. Bu kalinligin yeterli olmasi sebebiyle ikinci bir ek
asindirma gergeklestirilmemistir. Yeterli goriilmesinin sebebi ise, Adacik adiminin
ornek tizerinde birbirlerinden farkli lokasyonlarda bulunan aygitlar arasi olusabilecek
kagak akimlarin engellenmesidir. AlGaN yiizetine insa edilen aygitlarin birbirlerinden
yalitilabilinmesi i¢in AlGaN katmanindan daha yalitkan bir katmana inilmelidir. Bu
katman da GaN tabakasidir. GaN tabakasinin iistiine gelen katmanlarin toplami yaklasik
olarak 25nm olmasi sebebiyle 30nm asindirma yeterlidir. Daha fazla bir derinlige
inilmesi aygitlar arasindaki yalittmin daha fazla olmasinmi saglayabilmektedir fakat bu
sefer de asindirma siiresi arttif1 i¢in epitaksiyel yiizeye verilen zararin daha fazla
arttirtlmas1 saglanacaktir bu da aygitlarin performansinda negatif bir etkiye yol

acgacaktir.

3.9 Omik Metallerin Tavlanmasi

Ti/Al/Ni/Au ( 15nm/90nm/50nm/50nm) olarak kaplanan metallerin omik bir kontak
haline gelebilmesi icin tavlanarak epitaksiyel yapiya dolayisiyla 2DEG bolgesine temas
edecek sekilde diflizyon ettirilmesi gerekmektedir. GaN yapisinin bant araligi 3.4eV
oldugu ve bu bant araliginin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle tavlamasiz ya da diisiik
sicakliklarda tavlama ile Omik kontak elde edilmesi olast degildir. Bu sebeple drnekler

yiiksek sicaklikta tavlanmistir.

Cizelge 3.8 Omik metal tavlama parametreleri

Ornek Sicaklik Stire
Al 850°C 30s
A2 850°C 30s
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Sekil 3.23 RTP Cihaz1

Tavlama isleminden sonra metallerin yiizeyinde morfolojik bir degisim gozlenmistir.
Bu degisimin sebebi ise metaller arasinda yeni baglar olugmasi ve tanecik bolgelerinin
bliylimesinden dolayidir. Kaplanan metallerinin siralamasimnin ve kalinliklarinin da
olduk¢a biiyiik 6nemi vardir. Bu 6nem direkt olarak omik metallerin direnglerini
belirlemektedir. Ti metali AlGaN ylizeyine ilk temas eden malzemedir. Ti metalinin
difiizyon parametreleri ve GaN yapisimidaki N atomlarinin Ti ile kolay bag
yapabilmesindendir. Ti metalinin GaN yapisina difiizyonu sonrasi olusan TiN yapisinin
bant araligt GaN malzemesi ile neredeyse ayni olmasina ragmen iyi bir iletkendir.
Yapidaki Au metali kontak aninda iyi iletkenlik saglamas1 Ni metali ise Au atomlarinin

difiizyonunu engellemek amaciyla belirlenmistir.

Tavlama sonras1 orneklerdeki TLM (Transmission Line Measurement) desenleri Omik
kontak direnclerinin belirlenebilmesi icin Slciilmiistiir. Olciim sonuclar1 “Sonug¢ ve

Yorum” boliminde incelenecektir.

3.10 SiN Pasivasyon Kaplanmasi

SiN malzemesi ICPECVD (Indiiktif Eslesmis Gelistirilmis Plazma ile Kimyasal Buhar

Biriktirme) cihazinda kaplanmistir. Bu adimdaki recetenin parametreleri oldukca
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onemlidir. SiN malzemesi kaplama sonrasi1 Kaynak, Aka¢ ve Kap1 elektrotlari
arasindaki yalitimi saglamasi ile kullanilir. Kaplanan dielektrik malzemelerin stresleri o
yiizden ¢ok Onemlidir. Eger stres ¢ok fazla olursa oncelikle metallerin stabilizasyonu
sonrasinda da 6rnek tizerinde bir stres dolayisiyla kuvvet olusturur. Bu durum hem

aygit’in performansini sonrasinda total 6rnegin mekanik dayanimini diistirtir.

Sekil 3.24 Sentech Marka ICPECVD Cihazi

Cizelge 3.9 SiN pasivasyon parametreleri

Ornek Kalinlik
Al 200 nm
A2 200 nm

SiN malzemesinin kalinlig1 aygit performansinda elektriksel Ozelliklerde direkt
gozlemlenebilir etkileri vardir. Ayrica mekanik ozellikleri de iistiine gelecek kapi

elektrodu’nun mikron mertebesinde kalin olacag icin mekanik stabilizasyonu
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onemlidir. Bu sebeple kaplanacak SiN pasivasyon malzemesi 200nm olarak

kaplanmaistir.

3.11Kap1 Elektrodu Olusturulmasi

Bu adimdaki asindirma ve metalizasyon litografisi adimlar1 Omik metal litografisi
adimlart ile aymidir. Litografi sonrasi tez’in ana konusu olan farkli Flor tabanl

kimyasallar ile kuru asindirma islemine hazir hale getirilmistir.

Gergek Ornekleri agindirmadan 6nce Si iizerine SiN pasivasyon kaplanmis test 6rnekleri
ile asindirma hizlar1 kontrol edilmistir. Fakat test 6rneklerinden elde edilen asindirma
hizlart ile gergek islem ayni siirede gerceklestirilmemistir. Bunun sebebi ise, test
orneklerindeki desenler ile ger¢ek orneklerde desenlerin boyutlart birbirleri ile ayni
olmamasidir. Kuru asindirma isleminde desenlerin boyutlar1 degisiktikge RIE Lag etkisi
sebebiyle farkli asindirma hizlar1 olusmaktadir. Test 6rneklerindeki desen boyutlari
gercek orneklerdeki desen boyutlarindan daha biiyiik olduklari i¢in daha fazla asindirma
hizina sahiptirler. O ylizden %]15°lik bir ek siire ile gergek Orneklerin tamamen

asindigindan emin olunmustur.

Cizelge 3.10 SiN pasivasyon agindirma parametreleri

Ormek | SFg(Akis) | CF4 (Akis) | Ar (Akis) RF ICP Basing Stire
Al 5scem - 20 sccm 40w 60 W 0.5 Pa 170 s
A2 - 8 sccm 5 sccm 60 W 120 W 0.6 Pa 105s
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Sekil 3.25 Samco marka ICP-RIE Cihazi

Sekil 3.26 a) Al, b) A2 ornegi kapr elektrodu kuru asindirma sonrasi mikroskop
goruntiisu
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Bu asamaya kadar birebir ayni siire¢lerden gecen ornekler bu adimda farkli kimyasal

gazlar ile asindirtlmistir.

Asindirma sonras1 mikroskop altinda kontrol edilen 6rneklerin agikliklarin bulundugu
bolgelerdeki SiN tabakasinin agindirildigr gozlemlenmistir. Asindirmanin ardindan Kapi

elektrodu litografisi Omik litografi parametreleri ile yapilmistir.

Litografi sonras1 6rnekler E-Beam cihazi ile Ni/Au metalleri ile kaplanmistir.

Cizelge 3.11 Kapi elektrodu metalizasyon parametreleri

Ornek Kalinlik/Hiz (Ni) | Kalinlik/Hiz (Au)
Al 50nm / 4.5A/s 600nm / 5.5A/s
A2 50nm/ 4.5A/s 600nm / 5.5A/s

Ornekler kaplama sonrasinda Aseton ile 24 saat boyunca bir petri kabinda
bekletilmistir. Sonrasinda siringa ile metallerden arindirilan 6rnek ICP-RIE cihazinda
O, plazma temizligine 120 saniye boyunca maruz birakilmistir. Fotorezist kaldirma
isleminden sonra yiizeye tutunmus fotorezist kalintilar1 plazma temizligi ile yok

edilmistir.

Sekil 3.27 Kapi elektrodu metalizasyon sonras1 mikroskop goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Kontak Direnci Ol¢iim Sonuglar

Yariiletken aygit iiretiminde metalizasyon adimindan sonra olusturulan omik kontak
direncinin aygit’in performansinda 6nemli bir rolii vardir. Omik kontak direnglerini

6lemek i¢in Transmission Line Measurement (TLM) metodu kullanilir.

|0
] | 5
5

L ld| | dy | l—a;—| l—gq,

Sekil 4.1 TLM metodu sematik gosterimi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi birbirlerinden farkli uzaklikta desenlenmis kontaklar
olusturulduktan sonra dort kontak yontemi ile bu desenlerden ardisik bir sekilde
uzakliga bagli olarak direng Olgiimii gergeklestirilir. Dort kontak yontemi’nin
kullanilmasiin amaci, dl¢limiin gergeklestirildigi u¢’larin direnglerinin etkisini sifira

indirip sadece omik metallerin direnglerini 6l¢ebilmektir.

Slope = Ry /Z

0 d

Sekil 4.2 TLM 6l¢iim sonucu ve veri analizi

TLM ol¢ciimii tamamlandiktan sonra her bir uzakliga denk gelen diren¢ degeri

kaydedilerek uzakliga kars1 direng grafigi ¢izdirilir. Cizdirilen grafigin Y eksenini
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kestigi nokta kontak direncinin iki katina esittir. Grafigin Y eksenini kestigi noktayi

ikiye bolerek omik kontak direng degeri elde edilir.
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Sekil 4.3 a) Al, b) A2 6rneginin TLM 6l¢iim sonuglart

Yukaridaki sekilde A1 ve A2 orneginin TLM 0lglim sonuglart gosterilmektedir. 8
adimda gergeklestirilen Ol¢iimlerin sonucunda omik kontak direnglerine ulasilmistir.
Literatiirde genellikle GaN transistorlerin omik kontak direngleri 0.5 Ohm — 1 Ohm
arasinda olarak goriilmektedir. Fakat bu durum epitaksiyel yapidaki katmanlarin
kalinliklar1, katkilanma oranlari, biiylitme kalitesi ve vyiizey piriizliligi ile

degisebilmektedir.
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Sekil 4.4 TLM &l¢lim diizenegi

4.2 Akim — Gerilim (1-V) Ol¢iim Sonuclar

Transistorlerde DC olarak en onemli performans o6lgiitlerinden birisi olarak Id-Vd
Ol¢iimii aygit’in ne kadar gii¢ ¢iktisina sahip olacaginin bir 6lgiitiidiir. Ayrica farkli Kap1
elektrodu gerilim degerlerinde aygitin farkli Aka¢ akimi degerlerine de ulasabilmesi

gerekmektedir. Bu durum bir transistor’iin dogal davranisidir.
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Sekil 4.5 A1 6rnegi 1d-Vd 6l¢iim sonucu

Al 6rneginin Id-Vd dl¢iimii 7 farkli Kapi elektrodu geriliminde alinmistir. Sekil 4.5°den
gortldiigli lizere Kap1 elektrodu’na uygulanan gerilim OV ve sonrasindaki gerilim
degerlerinde aygit’in iizerinden akim gectigi yani Kapr elektrodu’nun agildig:

gbzlemlenmektedir.

Aygit’in 4V kap1 elektrodu ve 7.2V Kaynak-Akag arasi gerilimlerinde 184mA
maksimum akim degerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica farkli olan tiim Kapi elektrodu
gerilimlerinde aygit’in gostermis oldugu “Dogrusal Bolge” Ron degerleri’nin birbirleri
ile ayn1 oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum Kapi elektrodu’nun olusturulmasi

adiminin basarili gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.6 A2 6rnegi 1d-Vd 6l¢iim sonucu

Sekil 4.6’da goriilen CF4 gaz1 ile olusturulan A2 6rneginin Kapi elektrodu beklenilen
performans1 sergilememistir. Birbirleri ile 06zdes olan sadece Kap1 -elektrodu
olusturulmasi adiminda farkli kimyasal gazlara maruz kalan 6rnekler arasinda belirgin

elektriksel karakteristik farkliliklar1 gézlenmektedir.

A2 orneginin Id-Vd grafiginde her farkli Kapi elektrodu geriliminde farkli akim
degerleri gegirmesine ragmen belirli bir Kaynak-Akag geriliminde doyuma ulagsmamasi
ve omik bir davranis sergileyerek artan gerilime gore artan bir akim karakteristigi
sergilemesi CF,; gazi ile olusturulmus aygit’in tam anlamiyla diizgiin ¢alismadigini
gostermektedir. Ayrica, her farkli Kaynak-Akag¢ geriliminde Id-Vd grafiginde goriilen
egrilerin Ron degerlerinin birbirinden farkli olmasi da aygit’in stabil ¢aligmadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.7 Aygitlarin 1d-Vd 6l¢iim gosterimi

4.3 Aygit Karakteristigi ve Kanal iletkenligi

Genel olarak GaN transistorler ¢aligma karakteristiklerine gore ikiye ayrilmaktadir.
Normal olarak kapali (Normally-Off) ve normal olarak agik (Normally-On) aygitlardir.
Yaygin kullanim olarak gii¢ ¢iktis1 yiiksek istenilen GaN transistorler normal olarak
kapali, hiz (frekans) ciktis1 yiiksek istenilen aygitlar ise normal olarak agik aygitlardir.

Bu tez ¢alismasinda tiretilen aygitlar normal olarak agik olan aygitlardir.
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Sekil 4.8 A1 6rneginin Id-Vg 6lgiim sonucu
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Sekil 4.8’de goriilen Al Orneginin Id-Vg grafiginde aygit’in -0.71V degerinde tepki
vermeye basladigini ve sonrasinda iizerinden akim gecirmeye basladig goriilmektedir
ve degisen Kap1 elektrodu gerilimine bagli olarak yliksek bir sekilde Kaynak-Akag arasi
akimin arttigr gozlemlenmektedir. Bu durumda Al 6rneginin Kapi elektrodu’nun -

0.71V degerinde acildig1 anlagilmaktadir.

Ayni davranig Al ve A2 Orneklerinin Id-Vd grafiklerinde de gézlemlenmektedir. Kapi
elektrodu’na uygulanan gerilim OV ve iizeri gerilimlerde Kaynak ve Akag iizerinden
akim gecmekte OV ve altt degerlerde aygit’in herhangi bir tepki vermedigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.9 A2 6rneginin 1d-Vg 6l¢iim sonucu

Sekil 4.9’da A2 6rneginin Id-Vg grafiginde aygit’in -2.3V degerinde tepki vermeye
basladig1 goriilmiistiir. CF4 gaz1 ile Kapi elektrodu olusturulan A2 6rneginin Id-Vd
grafiginde oldugu gibi Id-Vg grafiginde de beklenilen karakteristigi sergilemedigi

gozlemlenmistir.

A2 Orneginin Id-Vg 6l¢iimii Al 6rneginden farkli olarak Kapi elektrodu gerilimi daha
yiiksege cikilarak Olciilmiistiir. Bunun sebebi ise aygit’in akim doyumuna ulasacagi

noktaya kadar ne kadar fazla akim cekebildigini gozlemlemektir. iki farkli aygit’in Id-
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Vg grafiginde maksimum ¢ektikleri akim arasinda ¢ok biiylik bir fark gézlemlenmistir.
Ayrica A2 Orneginin Id-Vg grafigi egrinin seklinin normal bir transistor aygiti gibi

davranamadigini da gostermistir.
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Sekil 4.10 a) A1, b) A2 6rneginin kanal iletkenligi grafikleri

GaN transistorlerde kanal iletkenligi de olduk¢a dnemli bir performans parametresidir.
Kaynak ve Akag arasindaki akimin iletimini saglayan 2DEG bdlgesinin ne kadar iletken
olduguna dair bilgi vermektedir. Ayrica RF uygulamalarda ¢ikis frekansini dogrudan
belirlemektedir. Hiz uygulamalarinda kanal iletkenliginin olduk¢a yiliksek olmasi

beklenmektedir.
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Kanal iletkenligini dogrudan 6lgmenin bir yolu olmadigindan dolay1 1d-Vg grafiginin
birinci dereceden tiirevi alinarak olusan egrinin tepe yaptiglr noktadaki deger bulunur.
Literatiirde aygitlarin performans parametreleri mm basina olarak belirlendigi i¢in Id-
Vg grafiginin tlirevindeki tepe noktasi aygit boyutuna boliinerek kanal iletkenligi
degerine ulasilir. Uretilen aygitlarin boyutlar1 500pm’dir.

Sekil 4.10’da A1 ve A2 oOrneklerinin kanal iletkenligi grafikleri goriilmektedir. A2

Orneginin kanal iletkenligi A1 6rnegine gore oldukega diistiktiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kap1 elektrodu olusturma adimina kadar 6zdes olarak iiretilmis A1 ve A2 ornekleri ayri
ayr1 Kapi elektrodu olusturma adiminda SFg ve CF4 kimyasal gazlari ile agindirilmistir.
“Aragtirma Bulgular” bdliimiinde aygitlarin - sergiledikleri elektriksel o6zellikler
birbirlerinden oldukc¢a farkli gozlemlenmistir. Bu bolimde farkliliklarin sebepleri

tartigilacaktir.

Cizelge 5.1 Al ve A2 drnekleri elektriksel karakterizasyon parametreleri

Ornek RC Idmax Vg Gm
Al 1.84 Ohm 184 mA -0.71V 90 mS/mm
A2 2.05 Ohm 1.43 mA 2.3V 1.6 mS/mm

Cizelge 5.1’de goriilen parametrelerde sadece omik kontak direnglerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. A1 ve A2 Orneklerinin Kap1 elektrodu olusturma
adiminda farkli kimyasallar ile asindirilmasinda yanal kesitten aygitlarin Kap1 elektrodu

SEM goriintiileri incelenmistir.
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Kapi Elektrodu

GaN Epitaksiyel yapi

Alttas

Bilkent NanoTAM 11.00 K X

Serial No, = SUP!

Sekil 5.1 A1 6rnegi Kapi elektrodu SEM goriintiisii

GaN Epitaksiyel Yapi

Bilkent NanoTAM Mag = 11.00 KX EHT = 10.00 k¥
) 1 pm

Serial No

WD =10.1 mm 1.00 pm - Time

Sekil 5.2 A2 6rnegi Kapi elektrodu SEM goriintiisii
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Bilkent NanoTAM 0.00 K EHT = 10.00

No S - A { 30.00 pm  Time

Sekil 5.3 A1 6rnegi Kapi elektrodu SEM goriintiisii

Bilkent NanoTAM 11.00 KX EHT = 10.00
Serial No., UPR 7 §

Sekil 5.4 A2 6rnegi Kapi elektrodu SEM goriintiisii
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Al ve A2 aygitlarinda elektriksel karakteristik olarak biiyiik bir fark gézlenmistir. A2
oreginde doyum akimi’nin ¢ok diisiikk olmasi Kapi elektrodu’nun iletim kanalinmi
yeterince iyi kontrol edememesinden ya da CF4 gazi ile yapilan asindirma esnasinda
asindirma yapilan desenlerin yan duvarlarinda asindirmadan kaynaklanan yan iirtinlerin
yan duvarlar1 ve asindirma yapilan bolgelere de kaplandigindan olusabilmektedir. C
atomu iceren CF, gazindan kaynaklanan yan firiinlerin dielektrik malzeme olarak
davranmasindan dolay1 Kap1 elektrodu ile epitaksiyel yap1 arasindaki Schottky kontagin
bariyer biylkligiinii arttirdigindan dolayr elektriksel karakteristigi beklenilen

seviyelerde ¢ikmasini engelleyebilmektedir.

Literatiirde genellikle kendiliginden agik olarak ¢alisan GaN Transistor aygitlari, yiiksek
dielektrik gecirgenlige sahip pasivasyon malzemelerinin Kap1 elektrodu ve epitaksiyel
katman arasina kaplanarak olusturulmaktadir. Cizelge 5.1°de goriilen agilma gerilimleri
arasindaki fark’a bakildiginda 6zellikle A2 6rneginin agilma gerilimi kendiliginden agik
aygitlarin agilma gerilimlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu sebeple CF4 gazi ile
yapilan asindirmada yan duvarlarin ve hatta asindirmanin yapildig:1 taban bolgesinin

ince bir tabaka olarak agindirma yan {iriinii ile kaplandigi fikri tizerinde durulmaktadir.

SFs ve CF4 gazlan ile ayr1 ayri olusturulmus receteler arasinda gaz akislart ve plazma
giic parametrelerinin farkli oldugu Cizelge 4.10’da goriilmektedir. Asindirma
parametrelerinin farkliligin1 tam anlamiyla gozlemek icin regetelerin birebir ayni
olusturulmas1 i¢in calismalar yapilmistir. Yapilan calismalar esnasinda SFg ve CFy

gazlari ile ayni recete parametrelerinde stabil bir plazma prosesi saglanamamaigtir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilen Taramali Elektron Mikroskobu goriintiilerine gore
SiNx dielektrik malzemesi ile yalitilan Ornek yiizeyi morfolojik olarak 1iyi
goriinmektedir. Genellikle 6rnek yiizeyinde morfolojik olarak proses esnasinda olusan
sorunlardan dolayr aygit performansinda degisiklikler gozlenebilmektedir fakat bu

durum A1l ve A2 6rneklerinde gozlenmemistir.
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