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ABSTRACT 

AlGaN/GaN heterostructures have a widely usage area in high power, high frequency and 
high temperature applications for modern electronics. Despite of this widely usage area, 
AlGaN/GaN based electronics devices have some problems during the operation. One of 
these problems is current collapse in current-voltage characteristics. For long years, Si3N4 
surface passivation is used in surface of heterostructure to prevent current collapse. Because 
electrons trapped by surface states in surface leads to current collapse and this passivation 
layer reduces surface states in surface. Therefore, number of trapped electrons is decreased 
and current collapse is suppressed at certain amount. Low-field transport and hot-electron 
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devices. In this thesis study, the effect of Si3N4 passivation layer on two dimensional electron 
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investigations, since carrier density is increased with surface passivation, it was found that 
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differential resistance phenomena in drift velocity-electric field characteristics of 
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, Galyum N), AlN) ve 

(InN) - . Malzeme ve malzeme 

sis  

. III- , 2014 Nobel Fizik 

-lazer diyotun ve 

 [1, 2]. 

 

Bu tez, GaN- 3N4 

iki boyutlu   isini 

 

 malzemesinin elektronik ve optoelektronik 

 

 

Neden galyum n  

 

konusu ve 

gereksinimlerini ka , 

 

 

 

 



2 
 

 

[

, modern elektronikte 

. 

Silisyum 

edilmemekte optoelektronik uygulamalarda da kull

perform lazer

 

. Silisyum, 

m  nememektedir. G

 ve 

devam eden bir sorun  [7]. 

 

GaN ve onun 

dir. GaAs g -  

 malzeme ve elektronik  kablosuz baz 

8]. Bunun GaN 

otomotiv, askeri  ge

g ]. 

 

, inyum/indiyum-

 opto   [3]. 

,2 eV, 3,4 eV ve 0,

 . Bu 

 ,5-2,2 

-2,

  

 [10] , 



3 
 

radarlarda, lazer diyotl  

[11]. 

 

 elektrik -V grubu 

, 

12

(2BEG) 

ir [13

ve ]. 

 

 

 

 

 iyi   

  

 

GaN malzemesinin ve k  da 

 

 

 

.  

, 

gelir. Radyo frekans (RF) , 

de 

  

 

 

 b   



4 
 

 

 

III-

  .  

elektr Ekr vdoy'u , RF 

malzemenin uygun  . Daha 

 

 , malzemelerin hare resi) 

  

 

.  Si, GaAs, SiC ve GaN' n temel   
         6, 15-17] 

 

 

 

 Si GaAs SiC GaN 

Eg (eV) 1,12 1,42 3,26 3,43 

e (cm2/Vs) 1350 8500 700 
 

2000 (2BEG) 

vdoy (x107 m/s) 1,00 2,00 2,00 2,50 

Ekr (MV/cm) 0,30 0,40 3,00 3,30 

 1,00 2,70 20,00 28,00 

 1,00 10,80 22,90 
 

179,2 (2BEG) 



5 
 

Optoelektronik uygulamalar 

 

GaN temelli lazer -

InP lazer diyotlar 

lazer diyotlarla 

 [18]. 

 

ise  

LED)

 

ABD, 

 ve  [18]. Ana motivasyon ise petrol 

-

rufudur. 

 

radyo-frekans u  

 

Optoelektronik uygulamalard  ise 

 . 

 

ni  [19]. 

 

Kablosuz haberl

teknoloji zorluklar 

biri olarak GaN temelli  i 

en uygun 

. 

ekte olan  hibrid 



6 
 

 

[19]. 

  

nmektedir. S-

verimlilikleri ile cep telefonu baz 

ilaveten, bu yeni baz 

maliyet

-ban , GaN 

  lerin kulla

 

len GaN  dijital radyo ve anti-

19].  

 

 

 

m edilmektedir. Bu 

20]. 

- - -  [21-

24] - -ba  

[25, 26]. 

 

 

 



7 
 

Radar u  

 

 -diyafram 

27]. se S-ba -

X-   [28] band uygulamalar  -

 [29]. 

 

 

Resim 1.1.  [30] 
 

 

 [30

 sistemi 

 

ABD dolar   [30

, 

 

 



8 
 

 

Resim 1.2. 31] 
 

 

-

31

32, 33

-

 

 

gelen Milli Muhari -X) n 

 

 AESA radar sisteminin . 

 

in nmes

  [34]



9 
 

 

 

35]. Uzay iti ABD Hava Kuvvetleri ve 

 

kurmak . Bu sistem ile 

edilmesi, takip edilmesi ve  n n

 [35 -

belirlenecektir.  

 

Otomotiv u  

 

artan ivme ile 

 [36]. Ancak

 

bir gerekliliktir. Bu gereksinimlerin yan na da sahip olan 

 yer

 [37]. 

 

37]. 

 



10 
 

 

. i [38] 
 

z, otonom 

 

. LiD lik 

,   [38]. 

39]. 

 

edefleri 

 

 ve frekans 

 tir

durum - Si3N4 



11 
 

idir [40]

-  [41, 42].  

 

, in situ Si3N4 

in situ Si3N4 pasivasyon 

, -alan 

iletimi -

 

 

1. in situ Si3N4 pasivasyon 

 

2. -

 

 

3. 

in situ 

Si3N4 pasivasyon 

 

4. - -gerilim (I-

in situ Si3N4 pasivasyon 

 

-

 

 

 



12 
 

Teze genel b  

 

 

 

, 

kutuplu 

b

-V 

karakteristikleri ve Si3N4 -gerilim karakteristik

 

 

, 

 har

 

 

n 

-

 

 

, GaN temell

-

-gerilim 



13 
 

 

 

, XRD u, AFM 

u

 

-elektrik 

alan karakteristiklerinde n

incelenen AlGaN/Ga

 

 

, 

 

  



14 
 

  



15 
 

2.  

 

 

 

III- enler genellikle wurtzite

urtzite urtzite fazda G n 

88 eV'tur [17

17

-9, urtzite 

 

 

Uzay grubu  P63mc olan wurtzite a ve c 

a ve c 

 3]. Wurtzite 

- u parametresinin c 

 

wurtzite 

-erimli kutuplu 

a c 

u parametresi c ekseni boyunca bir III-

belirler.  

 

Wurtzite 

urtzite 



16 
 

 

 

 
. GaN kristallerin wurtzite [44] 

 

Wurtzite -

III-N'lerdeki c-ekseninin 

Ga- -

urtzite GaN 

Ga-kutuplanmaya veya N- -

-

yani c-

  



17 
 

 

 Wurtzite Ga- - 43] 
 

-

urtzite 

urtzite AlN, GaN 

urtzite 

y -

olan 

 



18 
 

 

. III- urtzite ve  
          [45] 
 

 

 

 gelmektedir

 

e

 

 

-

 



19 
 

2.2.1. GaN  

 

 

- daha 

   

optoelektronik ve elektronik uygulamalar 

-

46-48]. 

-  

bilinmektedir [17, 49]. 

 

Wurtzite 

indirekttir.  

  

  
           50] 
 



20 
 

, hafif 

 ve split-off  

 

 

               (2.1a) 

                (2.1b) 

 

me* mb* 

deleridir. 

 

2 eV, 3,2 eV ve 0,65 

hesaplanabilmektedir, 

 

               (2.2) 

 

Burada  ve  bA,B ise numunenin zor 

7 eV olarak kabul edilir 

[51]. AlxGa1-x

[52], 

 

              (2.3) 

 

Wurtzite 

hesaplanabilir, 

 

               (2.4) 

 

                 (2.5) 

 



21 
 

                 (2.6) 

 

2.2.2. GaN  

 

 

 

                   (2.7) 

 

Burada  Lg 

elektron 

 

 

gerekir. 

 

n 



22 
 

karakteristiklerini 0-20 k

 

 

 

III-

nlarda tam olar

 

 

. Wurtzite  
                53-59] 
 

onan 

-200 kV/cm elektrik 



23 
 

 

 -

 

 

-200 k

atif diferansiyel iletkenlik olarak 

 

  

2.2.3. GaN  

 

60

m  enerjiyle birlikte 

zamanda  



24 
 

fazla 

 in 

art . Bu sebeple, 

 

 

 

 

. Wurtzite 2BEG 61] 
 



25 
 

 

. Wurtzite  
          61] 
 

 

 

 

2.2.4.  zor ve zorlanma 

 

-

  

neden olabilir [62 zorlanma

-SiC 63-65]. Zor ve 

 

-fonon 



26 
 

Fonksiyonu Teorisi (DFT), ab initio -

62, 66, 

67 zor ve zorlanma 

 

 

zorlanma 

zor-zorlanma 

ler, zorlanma )  ve kristaldeki 

bozulma (  

        

 (2.8)

 

Burada Cijkl

C6v simetrisinin Voight notas 6 matrise 

i,j,k,l=x,y,z ve m,n Cijkl=Cmn 

 

 

    (2.9) 

 

zorun 

zorlanma ya da zor 

 

 

C6v si    

 

            (2.10) 

 



27 
 

zz= xy= yz= zx=0, xx  yy Zorlanma 

 

 

              (2.11) 

 

Burada xx= yy=(a-a0)/ao ve zz=(c-c0)/c0=-C12/C33( zz+ yy

a ve a0 ile c ve c0 

x ve y y xx= yy). Kristal tek eksenli 

olarak (0001) c- zz 

zorlanma zor  

 

               (2.12) 

 

- -ekseni boyunca 

- - zorlanma anizotropisi xx yy

 yy zor-zorlanma 

 

 

                (2.13) 

 

- -ekseni 

- - zorlanma anizotropisi 

xx yy  xx=0 i zor-zorlanma 

 

 

                (2.14) 

 

zor, zor 

n zor  

 

            (2.15a) 
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              (2.15b) 

 

Tek eksenli zorlanma - -

Zorlanma - zoru 

-eksenine paralel bir tek eksenli zz zorlanma maruz kalan 

wurtzite xx= yy  

 

              (2.16) 

 

Burada  

 

Tek eksenli zorlanma E  zor ile zz= zz  

 

 

                 (2.17) 

 

ile ifade edilebilir. zorlanma xx= yy ve zz= 0 

  

RB iki eksenli rahatlama sabiti  

 

                  (2.18) 

 

 

 

- zor-zorlanma xx=Y Y 

 

 

                (2.19) 

 

c-ekseni boyunca zor-zorlanma  



29 
 

 

                 (2.20) 

 

E Y  

 

 veya                (2.21) 

 

,  

 

                 (2.22)

     

xx= yy= zz  

 

                  (2.23) 

 

Burada RH  

 

                 (2.24) 

 

62]  

 

B0  

 

                (2.25) 

 

Zor ve zorlanma 

 

 

2.3.  

 

 



30 
 

urtzite 

kristallerde bulunmaz. Bu da beraberinde wurtzite 

bir avantaj getirir. Wurtzite 

vantum kuyul

urtzite 

 

 

43]. Birim 

 ( , dipol momenti ( ) 

 (n)  

 

.                 (2.26) 

 

V 

 

 

urtzite 3 nler 

b urtzite 

 zor 

 



31 
 

r zorda 

kutupla

 

 

 

 

 

1,8x1013 cm-2 ,0x1013 cm-2'dir. Bu 

68

 

 

 GaN, AlN ve InN III-  
                      
 

Malzeme GaN (Cm-2) AlN (Cm-2) InN (Cm-2) Ref. 
PDK -0,029 -0,081 -0,032 [69] 
PDK -0,034 -0,090 -0,042 [51] 

 

 

 

            (2.27) 

 

69]: 



32 
 

 

            (2.28) 

            (2.29) 

            (2.30)

   

2.3.2. Piezoelektrik kutuplanma 

 

 

  

zorlanma 

 

 

zoru k 

  

 

        (2.31) 

 

 zor iken eij piezoelektrik sabitlerdir. III-

edilebilir: 

 

                (2.32) 

,                 (2.33) 

.                (2.34) 

k sabitlerin matri 70], 

 

             (2.35) 

 



33 
 

e31, e33 ve e15   

e15 piezoelektrik sabiti ihmal edilir.  

 

, c zordur ve c0 

zoru ifade eder. a0  a 

 a0 a ise AlGaN 

zor da Zorun 

 

 

.                (2.36) 

 

Burada, a(x) gergin AlxGa1-x x 

sabitidir.    

 

Hekzagonal III- -ekseni boyunca zor 

lanabilir [71]: 

 

              (2.37) 

 

 GaN, AlN ve InN III-  
                     
 

Malzeme GaN AlN InN Referans 
e33 (Cm-2) 0,73 1,46 0,97 [69] 
e31 (Cm-2) -0,49 -0,60 -0,57 [69] 
a0 (A) 3,189 3,112 3,540 [71] 
c0 (A) 5,185 4,982 5,705 [71] 

 

-

68]. 
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                19] 
 
 
 
2.4. Zor  

 

zor temellidir. Ancak bu zorun 

inde 

zor 

zor 

nde gerilme zoru 
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zoru zor 

sabitine sahip olan bir katman 

zor zor 

ifade ile belirleyebiliriz [72]: 

 

                   (2.38) 

 

a

 

ve .36) ile belirtilen zordur. 

 

a 2BEG   

 

Eg  elektron ilgisine, 

 

xGa1-x

 xGa1-x x  Burada 

x 

xGa1-xN bariyer 

EF Fermi enerji seviyesi birbirlerini 

C V ekil 

xGa1-xN ve GaN 

v
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2BEG olarak 

 

 

 

. vantum kuyunun  
                73] 
 

meydana 

gelir.  

 

 

 

zor ve zorlanma  piezoelektrik alan, 

v
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74, 

75].  

 

 

.  
                   [76] 
 

 

.  
                   [76] 
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-

edilmektedir [75

 

zey 

76, 77].  

 

 

 

 

-  

 

 [78, 79

zor zordan 

-20 nm kadar ince bir katman olarak GaN veya AlN 

80

bu katman 

lan bu katman sayesinde daha az zora 

81]. SiC ve GaN 
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r. 

zoru

 

bulunurlar [17, 82  

83

84]. Bu da GaN temelli 

si

lmaya 

 [85].  

 

zoru a

 

 

 

 

optoelektron

17

 [17].  

 

17]. Bu teknik GaAs ve InP gibi III-

III-
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Bu teknik ile III-

(NH3) ile reaksiyona giren trimetil-Galyum (TMGa), trimetil-

trimetil-

 azot, silan (SiH4), disilan (Si2H6) ve siklopentadienil magnezyum (Cp2Mg) gibi ilave 

 

 

 

 

     (2.39) 

      (2.40) 

 

 

 

. 17] 
 

III-

-

esnekli

2

dolay -plazma 

-11 

17].  
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. 17] 
 

 

 

2.8.  

 

2.8.1.  

 

ele

g

2, 14, 48  bu 

-

g. MESFET) ve Metal 
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86

2/Vs 

mS/mm idi [87 2

- 88]. 

 

grup konusu

 

 

 

 

 

2.8.2.  

 

ellenir.  
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. a) b) 89] 
 

-

-

-

 

 

 

.  
                   77] 
 



44 
 

-kaynak 

 

 

Kuvantum kuyusunda , 

serbest hareket etmeyebilir veya kuvantum kuyusunda  

 

 

 

2.8.3. -gerilim karakteristikleri 

 

duruma getirilmesi kanaldaki elektron

gerilim ile kanaldaki el  
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.               (2.41) 

 

Burada ns dAlGaN AlGaN bariyer katman 

 VG VES ise 

 

 

VG, VES VG-VES 

sonucunda ns VG

-

 

 

VAK<VG-VES

 

 

                 (2.42) 

 

burada ve WG ve 

 

 

  

 

ve= eF                   (2.43) 

 

burada e F  

 

d VAK<VG-VES
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VAK>VG-

VES

 

 

               (2.44) 

 

Burada, vdoy 

- -

 

 

 

. -gerilim (I- 90] 
 

 -

 

den ise 
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band- erji seviyelerin bir sonucu olarak 

-benzeridir ve i

-

 

 

. -  
 

2.8.4.  

 

AlGaN/GaN 

77
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-

anlam

 

 

 

 

.  
                  pasivasyon  
 

40, 91-95



49 
 

 

 

3N4 pasivasyonu sonra

 ve t  

incelendi. Si3N4 vantum kuyu 
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3.  

 

-

harek

 

 

3.1.  

 

 

enerjiyle rastgele hareket ederler. Ancak uygulanan bir   

 

 

                 (3.1) 

 

Ele me* 

ikinci y    

me* 

 

cu 
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in mesi 

neden olurlar. Periyodik 

, 

S

) denilir. Bu zamanda 

. 

 

 

 

 

 

                   (3.2) 

 

 

 

                   (3.3) 

 

 

 

                   (3.4) 

 

 

 

                   (3.5) 

 

Burada n  
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                  (3.6) 

 

ifadesi elektriksel 

 

 

                   (3.7) 

 

N-

tkenlik band

, 

 

 

                   (3.8) 

 

olarak ifade edilir. 

 

 

      (3.9) 

 

3.2.  

 

Kristal 

azaltmak 

 

 

GaN-te
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s

 [96, 97]. 

 

Kutuplu -

 [98].  

 

 [99].  

 

 [100]. 

 

 

 

3.2.1.  

 

temel 
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elektronlar ara  

 

96], 

 

              (3.10) 

 

Burada, 

 

                 (3.11) 

 

 ifadesi polar optik fonon enerjisidir. Z0 kB Boltzmann 

sabiti iken me* ve 

dielektrik sabitleridir.  

 

3.2.2.  

 

-

tik fononlar 

97].  

 

meydana gelir [98]. 

 

               (3.12) 

 

.12), deformasyon potansiyel sa  verir. Burada 

ul  deformasyon potansiyeli iken k 

ns i  b ise  verilen 

Fang-Howard ifadesidir [101].  
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                (3.13) 

 

JDP (k) integrali ise 

 

             (3.14) 

 

qs, iki boyutlu  ifade 

edilir, 

 

                (3.15) 

 

Bu ifadede f(0) F11(q) ise Fang-Howard 

101]. 

 

areketlilik ifadesi ise, 

 

               (3.16) 

 

ile verilir ve burada,   

 

                (3.17) 

 

 ve  cLA ve cTA yine 

JPE(k) 

integrali ise 

 

 

             (3.18) 
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lektrik 

 

 

                (3.19) 

 

3.2.3.  

 

vant

1

 ile veril

lateral size) ve 

 

edilebilir. 

 

1.  
                 
                 ve  
  

102]. 

etkileri 

 ki 
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Zanato v 99],  

 

               (3.20) 

 

Burada  ve   1  

bu Jab (k) integrali, 

 

               (3.21) 

 

qs, perdeleme sabiti ise, 

 

                 (3.22) 

 

,  

 

 

 

3.2.4.  

 

 

 olarak 
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ar hem n-

arkaplan sa

.  

 

 [100], 

 

                (3.24) 

 

Buradaki k sabitidir. kF 

,  

 

                 (3.25) 

 

Burada, NAS, 2- 

plan s  

 

                    (3.26) 

 

Z0 Nd  

 

.24) IB  integrali ise 
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                 (3.28) 

Burada S0, perdeleme sabitidir ve  ifade edilir, 

 

                 (3.29) 

 

 ve d

 

 

 

2. aN  
      ve iletkenlik band  
 

verilen d1  d0 

0 ise kuvantum k . Bu uzaktan 

 

 ile hesaplanabilir, 

 

            (3.30) 

Burada  kristalin dielektrik sabiti, d0 kuvantum kuyu ile 

d1 
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S0 dejenere olmayan dur ns

fo 31  

 

                  (3.31)  

 

S0  

 

                 (3.29) 

 

S0  

 

3.2.5.  

 

 potansiyel dalgalanmalar 

 

UAL olarak ifade edilir. 

 

 

lik band  

incelenir. 2BEG elektronun dalga fonksiyonu 

xGa1-x Kearney ve Horrell 

) 

 verilmektedir [103], 

 

               (3.32) 
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Burada x  UAL a  

b e verilen Fang-Howard ifadesidir. 

 

AL 

potansiyeli olarak GaN ve AlxGa1-x -offset) 

 

 

 

3. xGa1-x  
                [106] 
 

AlxGa1-xN AlxGa1-xN bariyerin Al mol 

 

 

xGa1-x

104, 105].  
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, 

 

           (3.33)

  

 

4. 0.09Ga0.91  
                 [106, 107] 
 

 0,09Ga0,91

3.4



64 
 

in situ Si3N4 

4

in situ Si3N4 
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bu malzem

108-120

deneysel olarak -elektrik alan 

r

. 

 

 

4.1.  

 

 

enerji elektron   

kabul edilir  elektron e  

hareketlilik, 
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l 

 

, 

uymayabilir  

 

 Te To 

To 

llyen 

Te>>To) sahip bir Fermi-  

 

                   (4.1) 

 

momentum ortalama  enerjinin (kBT

 

 

121, 122

sonunda elekt

kutuplu bir malzemede enerji durulma 

a

ldir.  Bu nedenle, 



67 
 

 

 

 

-V 

n 

deneysel incelem  [123, 124

r

etkileri 

etkilerini  

r [125

numerik 

126

kulla  

 

- inceleme 

 -

 bir patlama 

. 

 

4.2  

 

. 

 bi numerik teknikler 
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-

hem F elektrik 

de olmayan 

Te 

To P 

   

 

                  (4.2) 

 

elektron-
17 cm-3) 

-elektron sistemindeki enerjinin 

 

 

 

127]. Bu durum temsili bir elektronun momentum ve enerji korunumunu 

 ile 128],  

 

                                                                                                                          

                   (4.3) 
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Burada vd E elektron enerjisi, E0 ve 

ve 

Te

 ve zaman sabitlerinin enerji 

 

 

                 (4.4a) 

                 (4.4b) 

 

Burada  

hareketliliktir. 

  gibi 

bir durumdak  

 

                (4.5a) 

                         (4.5b) 

 

(4.5) , 

 

                            (4.6a) 

                         (4.6b) 

 

bilir. 

 

kutuplu 

rji durulma 



70 
 

lenmektedir. 

a

 

 

Kutuplu 

b vantum kuyularda, optik fononlar 

 

v

destekler (  

129]. Buna ilaveten, u mod ile 

kuyu gen . E

 

u  130], 

 

 Bir Maxwell -

 

 Tek bir pa  

 

 

 

  ile verilen q -

 

 

faz-  

 v  

 

[131], 

               



71 
 

                (4.7) 

 

Burada optik fonon enerjisidir. Elektron-

karakteristik zaman sabiti  

 

                 (4.8) 

 

 

 

 Shubnikov-

 131]. 

131, 132-136

F

de edilir. Balkan 

ve  

132
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                132] 
 

 
 

 

 

 

  
                 132] 
 

 

132], 



73 
 

  

 Elektron-

lir. 

 

 dengedeki elektron ve fo

ile birlikte  

 

 

 

 

  

  

 -  

 

 

tlilik 

 

 

4.4.  

 

 ve NDD olgusu III-

 [116]. Bir numuneye uygulanan elektrik 



74 
 

 NDD 

 [137 nda 

Hutson ve  

138

 

 

Kutuplu 

uyarmadan elde edilir. Collins ve  lazer 

 

139

-

[140]. Heiblum ve  -elektron 

141]. GaAs Gunn di

karakteristikleri ilk defa 2005  

142]. 

 

117, 134

ile M-

-

143]. Littlejohn ve  

 [144] ve Gelmont ve  Monte Carlo 

  [145]. Jan 

Kolnik ve  urtzite 

 [55
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- -metal y  

 [118

-i- - ma 

 [146

.  Ne 

-

-elektrik alan karakteristikleri  [113-117]. GaN 

geli

-elektrik alan 

elektri -

indirgenebilir ve n   

 

Wraback ve  wurtzite 

[146]. Sonra, 

Ardaravicius ve  -elektrik alan 

karakteristiklerini 140 kV/cm'ye kadar elde ettiler [109]

140 kV/cm'de 2x107 -

. 20  

[147]
7 cm/s ve titanyumca zengin 

kontak 140 kV/cm'de 3,1x107 

 

 

 

bildirilen Monte-

eld [110] ebil



76 
 

teorik hesaplamalarda NDD 

deneysel olarak  

 

 

. Barker ve  tara  
                 
                Monte-   
 

-

in situ Si3N4  NDD olgusu 
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 bu numunelerin 

 Hall 

-

-geri  

 

 

5.1.  

 

hilinde MBE 

aN/AlN/GaN ve n-AlGaN/AlGaN/AlN/GaN 

in situ Si3N4 

 

5

met 

 

ind

5x10-5 Torr 

 

. Daha ileri tampon 

kat

0.3Ga0.7 a 1,5 

2 

-
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3N4 dielektrik filmi 

 

.1 a) ve b)  

 

 

Resim 5.1.  
          
 
5.2. Numune Fabrikasyonu 

 

 

 

 Tez 

-

 

 

 

bir geometri, -2-2-1 Hall bar geometrisinde 
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. 
                 
                - -AlGaN/AlGaN/AlN/GaN    
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Ohmik 

numuneler 850   

 

 

 

. Hall bar geometrisi 
 

 

Resim 5.2. -  
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-

bar geometrisine sahip numunelerin uzunluk ve g l w

 elde edilmesi 

 

 

5.3.  

 

5.3.1. istemi  

 

-262 

 Bu sistemin bl

2 Helyum 

 

I-

 [148]. Keithley 2400 I-

2182A n
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. 148] 
 

Hall bar geometrisine uygun 

.  



83 
 

 

Resim 5.3.  
 

5.3.2. Hall etkisi  

 

hareketlil

149]. Bu deneyde Hall, manyetik alan 

en bu 

 

 

-  

V gerilimi 

F vx gibi 

FE  
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. Bir n-  

 

'dir.                   (5.1) 

 

vx 

elektronlar FM  

 

                 (5.2) 

 

Bu manyetik kuvvetin etkisi sonucu B 

(+k) ve vx  

 

               (5.3) 

 

 M=evx

birikirken ve sanki pozitif 

  bir elektrik alan (EH

EH kuvveti ile FM  

 

                        (5.4)  

 

 

 

                     (5.5) 
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olur. j  

 

                     (5.6) 

 

vx  

 

                    (5.7) 

 

 

                    (5.8) 

 

1/enH ifadesi RH 

 

 

                    (5.9) 

 

EH VH Hall gerilimi d 

 

 

                  (5.10) 

 

I A VH Hall 

 

 

                  (5.11) 

 

5.3.3. Hall all  
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                 (5.12) 

                 (5.13) 

ki gibi hesaplanabilir, 

                  (5.14) 

 

 

 

            (5.15) 

            (5.16) 

 

 

 

                (5.17) 

 

 

 

             (5.18) 

             (5.19) 

 

homo
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                 (5.20) 

 

edilir, 

 

                  (5.21) 

 

 

 

.                  (5.22) 

 

Hort 

olarak belirlenir.  

 

5.4. -  

 

 -  

numune  

 ise 

Avtech 

AVIR-3- Re

dijital osiloskop ile -elektron deneysel 

  

 

 

Resim 5.4. Avtech AVIR-3-   
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Resim 5.5. Y  
 
 

I-

-

dahili  

puls 

150]. 

 

 

. -  
 

 5.5  in situ Si3N4 yonlu ve pasivasyonsuz AlGaN



89 
 

eren 

I- -V 

ve enerji  a, nanosaniye- -V 

l w -

 -3-B 

-V  

[151] -

L 

 

Rp= 50 

 

5.5  

in gereklidir.  

 

Bu I-

ardaki 2BEG 

 [152]. 

 

I-

 numune boyunca 

5.23) ile hesaplanabilir, 

 

                            (5.23) 
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burada I w dir. Her bir 

 

 

Son olarak n  I-  

 

 . 

 . 

 . 

 . 

 . 
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RD 

- -elektron etki incelemeleri sonucu elde edilen bulgulara yer 

 

I-

 

 

6.1. XRD  

 

XRD 

. XRD 

sabitleri, zor 

bilgiler sunabilir. X-

XRD  

 

 in situ Si3N4 0.3Ga0.7N/GaN  
                a) 951N, b) 951Y, c) 952N, d) 952Y, e) 955Y ve f) 955N  
                -  
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. (devam) in situ Si3N4 0.3Ga0.7N/GaN  
                a) 951N, b) 951Y, c) 952N, d) 952Y, e) 955Y ve f) 955N  AlGaN  
                -  
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in situ Si3N4 la

X- spektrumunun -   ir. 

-

in situ Si3N4 

 rdi

etmektedir. 

 

153]. in situ Si3N4 

 

 

 

 34,

0,3Ga0,7

   

 

 FWHM) dislokasyon 

 XRD , vida tipi dislokasyonlar (

FWHM . 

hesaplanabilir,  

 

                   (6.1) 

 

burada Nvida,dis vida tipi , 002 -FWHM ve bvida ise 

c r 5185 nm 

[154].  

 

                  (6.2) 
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burada Nkenar,dis , 102 -FWHM ve bkenar 

a r  nm 

[154]. 

 

 

 

 

kuvvetlerine 

-  

 

 

 

irlenebilir. 

7 cm-2

7,00x107 cm-2  

9 cm-2

1,60x109 cm-2  

9 

cm-2 8 cm-2

155,156

taraftan in situ Si3N4 
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157,158]. 

 

.  
 

 

in situ Si3N4 pasivasyonlu ve pasivasyonsuz AlGaN/GaN 

duru  N ve 

952Y 

5Y ve 955N 

 

5Y ve 955N 

 

 

  951N 951Y 952N 952Y 955Y 955N 

Pasivasyon  Yok Var Yok Var Var Yok 

XRD Nvida (cm-2) 7,53x108 6,67x108 7,53x108 6,67x108 5,86x108 6,67x108 

 Nkenar (cm-2) 5,81x109 5,42x109 5,04x109 1,56x108 4,67x109 4,32x109 

 Ndis (cm-2) 6,57x109 2,94x109 5,79x109 2,22x109 5,26x109 4,99x109 

AFM Ndis (cm-2) 1,88x109 6,09x109 1,56x109 6,16x108 7,00x107 2,50x107 
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. N) ve (b) pasivasyon  
                (955Y                
                     
                -  
                 (952N)   
                 
 



97 
 

6.3.  

 

 -2-2-1 

(w) 50 

 (l) Bu 

hareketl Rxx ve Rxy -

Rxx   

6.3'te, 952N ve 952Y 5Y ve 955N   

Rxx  

 952N ve 952Y numuneleri ile 955Y ve 955N 

Rxx  rda Rxx 

 

 

.  Rxx  
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6.4. 952N ve 952Y Rxx  
                 

 

 

 955Y ve 955N Rxx  
                tersine  
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.6.  Rxy  
                 
 

 

 952N ve 952Y Rxy  
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 955Y ve 955N Rxy  
                 
 

Rxy 

  Rxy Hall 

ya 

Rxy'n  

952N ve 952Y numuneleri ile 

955Y ve 955N Rxy   955Y 

ve 955N numunel xy  

Rxy 
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.   
                 
 

 

 952N ve 952Y   
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 955Y ve 955N   
                   

 

N ve 952Y 5Y ve 955N 

 

 il

  

 olarak 

in situ Si3N4 

 

955Y ve 955N yani in situ Si3N4 

9,8x1012 cm-2

1,24x1013 cm-2 951N ve 951Y yani 
13 cm-2 13 cm-2

 952N ve 952Y yani Si-
13 cm-2 1,44x1013 cm-2

12 cm-2 

,0x1012 cm-2 ile AlN 

i
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ara . Daha 

r [159

in situ Si3N4 

de

edilen [159

in situ Si3N4 

3N4 

olabilir. 

 

. 951N ve 951Y nolu numuneler  Hall  
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 952N ve 952Y nolu numuneler  Hall    
                   
 

 

 955Y ve 955N nolu numuneler  Hall  
                  .  
 

N ve 952Y 5Y ve 955N  

in situ Si3N4 
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cm2

2

cm2 -

b

in situ Si3N4 

r

in situ Si3N4 

 

 

6.4.  

 

2BEG kuv in 

situ Si3N4 

esi gereklidir. Hesaplamalar ma  

( PO), deformasyon potansiyel ( DP) ve piezoelektrik ( PE

AK AS), uzak 

UVS AL) ve 

AB

 3.2

13 cm-2 

97,160

 ortaya ko

[99, 161]. 

 

TOP i 

ile hesaplanan toplam hareketliliktir ve H 
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parametreleri 

. 

 
.  

          parametreleri [99, 162] 
 

 Parametreler  

   = 5,35 

Statik dielektrik sabiti s = 8,9 

LO-fonon enerjisi  = 0,092 eV 

LA-  ul = 6,56 x 103 ms-1 

  = 6,15 x 103 kgm-3 

 k = 7,3 x 108 m-1
 

 2 = 0,039 

LA elastik sabiti cLA = 2,650 x 1011 Nm-1 

TA elastik sabiti cTA = 0,442 x 1011 Nm-1 
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. (a) pasivasyonsuz (955N) ve (b)  
                  pasivasyonlu (955Y  
                   
 

 lma 
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olan .15 

-

 

   

 

.16 

pasivasyonlu numun
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. (a) pasivasyonsuz (951N) ve (b)  
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. - (a) pasivasyonsuz (952N) ve  
                 (b) pasivasyonlu (952Y  
                  
 

Si-

Si-
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 ( UVS

 [163]. .  

  

 

 AB~n2D
-2 

a ,0x1012 cm-2 iken 

6 cm2

12 cm-2 
2

 

 

. in situ  
        Si3N4  

 
 

 

 

 

 

 

 etkin kuv Z0), deformasyon potansiyeli ( ) 

) 

 1 mono katman yani =2,58x10-10 m ve 

NBI= 1023 m-3 163, 164]. 

v in situ Si3N4 pasivasyon ile 

v

kuv

 955N 955Y 951N 951Y 952N 952Y 

Z0 (nm) 5,00 5,80 4,81 4,79 4,28 4,24 

 (eV) 4,40 4,40 5,00 5,00 5,60 5,60 
 4,41 3,81 3,39 3,35 3,22 2,96 
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daha dar kuv i bilinmektedir [165

-AlGaN/AlGaN/AlN/GaN 

166 germe 

tensile) zordaki  

0,3Ga0,7 germe zorunun pasivas

 [167

germe zorundaki 

. Bu nedenle, Dinara ve 

 verilen denklemlerde yerine kullanarak germe   

[167, 168   

7,90x10-3 -2 y -AlGaN/AlGaN/AlN/Ga

0x10-3 -2 zor 

vantum kuyu g

[169

germe zorundan e 

r.  

 

-  

170, 171 v

edir [171]. 

n2D,  ve   

ni a . 

Analizler sonucunda, in situ Si3N4 p
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6.5. Na - -Elektron Etkileri 

 

 6.18 in situ Si3N4 951N 

numune boyunca  numunesinde  430 kV/cm elektrik alan 

952N  ve 955N 

 952Y 

 

- -

-temelli 

- -V 

.  

 

 

 6.18. To= 77  
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 952N ve 952Y To= 77  
                     
                   

 

 955Y ve 955N To  
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21. To= 77  
           
 

 6.21  77 K'de nanosaniye 

-  e 

-

in situ Si3N4 sivasyonu sayesinde 951Y 

i

NDD 

GaN-

- - ir 

 [111]. -elektrik alan 

karakteristiklerinde -

daha y  [109, 147].  
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951N numunesinde 

n

n 

951N numunesinde 2,01x107 cm/s iken 951Y numunesinde 1,39x107 cm/s olarak 

 

 

 952N ve 952Y To= 77  
                   
 

 6.22 952N ve 952Y 

-  e 

-

952N 

952Y  

 

 6.23 955Y ve 955N -

 

edilen elektrik alan- 955N 

NDD davra  

in situ 
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Si3N4  -elektrik alan 

karakteristiklerinin 955N  

 955Y -

 - -

 

 

 

in situ Si3N4 

ara  yani elektrik  

 

 

 955Y ve 955N AlGaN/ To  
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 6.24. To= 77  
          

 

 952N ve 952Y To= 77  
                   uygulanan elektrik alana  
. 
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 955Y ve 955N To  
                   
 

vd=  

F ise uygulanan 

elektri 1 e 

bulunabilmektedir  in situ 

Si3N4 

15

elektrik alanlarda ise hareketlilik neredeyse sabittir.  
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 6.27. in situ Si3N4  
                   
 

 6.27 in situ Si3N4 

mektedir. Bu 

ik

 

[131, 133]. Hareketliliklerin 

momentum   

 6.27  
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 6.28. To= 77  
                  Te) 

 

 952N ve 952Y To= 77  
                   Te) 
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 955Y ve 955N To  
                  Te) 
 

 

 

  in situ Si3N4 

ve pasivasyonsuz 

in situ 

Si3N4 

fazla . 
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 6.31.  
                   

 

 952N ve 952Y   
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 955Y ve 955N AlGaN  
                   

 

(4.2)  

ile birlikte elde edilebilir.   g

.31'd embol olarak 

fonon rejimindeki 

 

 

, 952N ve 952Y , 955Y ve 955N 

 g

.31
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[131

Bu durum optik fononlar yerine akustik fonon emisyonu ile 

 a [131, 172]. 

To

-

  

 

H -boylamsal optik fonon 

enebilir. 951N numunesinde deneysel 

N 

 952Y 

5Y ve 955N 

 

 

 6.31

sayesinde bir fit parametresi olarak elektron-boylamsal optik 

boylamsal optik 
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. in situ Si3N4 N/GaN  

         verilen teorik fit ile elde edilen elektron- 
        boylamsal optik   

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6.  

 

 

AVIR-3- puls  Gazi 

-

-

karakteristikleri  Farahmand modeli olarak bilinen Monte-

nan bir fit modeli . Bu fit modeli 

Fit modeli  olan 

951N ve 951Y nolu 

 

 

 

Numune no 0)(fs) 

951N 3,25 

951Y 4,50 

952N 4,00 

952Y 6,00 

955Y 4,50 

955N 3,50 
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34. 951N nolu in situ Si3N4  ve 951Y nolu in situ Si3N4  
                  pasivasyonun Al0,3Ga0,7  elektrik alana  
                   
                   
                  ristikleri [112-115, 147]. 
 

-

112-115, 147]. A numunesinin 

 ve  num  

115 30x107 

cm/s    

0x107 cm/s 

113 -elektrik alan 

karakteristikleri Ardaravicius ve  

[112, 114]. C, D ve E numunele 156 kV/cm

1,50x107 cm/s, 210 kV/cm  1,00x107 cm/s ve 162 kV/cm 34x107 

  0,25Ga0,75N/GaN 
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- rdir [147]. Bu F 

00x107 cm/s 

e -

alan

  

 

. -   
                    -voltaj (I-  
             elektrik alan,  [112-115, 147]  
 

 

5 

I-

erin 

5 te 

  sahip 

 adar elektrik alan 

uygulanabil

n 150 V 

i ortaya 

. 

 

No Numune  

 

Numune 

ve 

 

Si3N4 

Pasivas

yon 

Uygulanan 

Elektrik 

Alan 

(kV/cm) 

Doyum/Pik 

7 

cm/s)  

Referans 

A Al0,24Ga0,76N/GaN MOCVD 20x20  Var 120 1,30 [114] 

B Al0,33Ga0,67N/GaN MOCVD 100x10  Var 80 1,10 [112] 

C Al0,15Ga0,85N/GaN MOCVD 120x7  Var 156 1,50 113] 

D Al0,33Ga0,67N/AlN/GaN MOCVD 100x5 Var 210 1,00 [113] 

E Al0,33Ga0,67N/AlN/Al0,1Ga0,9N/GaN MOCVD 260x4 Var 162 1,34 [115] 

F Al0,25Ga0,75N/AlN/GaN MOCVD 10x3 Var 150 1,00 [147] 

951N Al0,30Ga0,70N/AlN/GaN MBE 1x4 Yok 430 2,01 Bu tez 

951Y Al0,30Ga0,70N/AlN/GaN MBE 1x4 Var 500 1,39 Bu tez 
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 [173]

NDD 

 

-

baz al  olarak Farahmand ve   

 [108

larda 

e  

lenen numunelerin 

108, 110

  

 

                 (6.3) 

 

burada 0 vdoy . 951N ve 951Y 

0 2/Vs ve 2244 cm2

EC, n1, n2 ve n3 ise ayarlanabilir fit param

6.35

-

6 7 y vdoy 
7 cm/s olarak 

olarak 

vdoy -

5 -
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Mevcut deneysel son

 

 

                 (6.4) 

 

burada vpik EC k

6.3 n4 Buna ilaveten, n3 

ve n4 n3 parametresinin n4

3=n4+b gibi bir 

urada n3, n4 ve b pozitif say

  

 

                 (6.5) 

 

 

 

              (6.6) 

 

-

-

b b

ile 

 

vpik a 2,06x107 cm/s 

ve 1,44x107 cm/s olarak bulunmu  

-

-elektrik alan karakteristiklerini tatmin edi

6 7 

n1 ve n2 b 
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35. 951N nolu in situ Si3N4  ve 951Y nolu in situ Si3N4  
         pasivasyonun Al0.3Ga0.7 lar   
                     
 

6. in situ Si3N4  
           6.3) ve (6.6) fit  

         
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parametreler Farahmand Modeli  

vdoy (vpik) (cm/s) 4,01x107 2,06x107 

EC (kV/cm) 180,20 180,20 

n1 0,24 0,17 

n2 0,13 -0.93 

n3 2,22 - 

n4 - 4,04 

b - 0,06 
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7. in situ Si3N4 pasivasyonlu 951Y   
          6.3) ve (6.6  
        elde edilen fit parametreleri  

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

. AlAs ve p- 
                  -elektrik alan  
                  karakteristiklerine fit edilmesi [174-177] 
 

-elektrik alan k  

, 

 0,.52Al0,48 -

Parametreler Farahmand Modeli  

vpik (cm/s) 4,01x107 1,44x107 

EC (kV/cm) 165,00 149,63 

n1 0,46 0,17 

n2 1,03 -0,93 

n3 1,04 - 

n4 - 2,95 

b - 0,04 



133 
 

8 de -177

In0,52Al0,48As ve p-

x107 cm/s, 2,8x107 cm/s, 2,1x107 cm/s 

ve 2,4x107 36 

8 e b 6 7

-elektrik alan 

 

 

8. GaAs, InP, InAlAs ve p-  
         - (6.6) fit  
          sonucu elde edilen fit parametreleri  

 

 

 n1, n2, n4 ve b 

deneysel veril ) 

 

m-

 

 

              (6.7) 

 

  

Parametreler GaAs InP InAlAs p-AlGaAs/GaAs/AlGaAs 

vpik (cm/s) 1,9x107 2,8x107 2,1x107 2,4x107 

EC (kV/cm) 2,50 36,58 5,90 4,46 

n1 1,70 0,32 0,91 0,89 

n2 -0,50 -0,92 -0,72 -0,82 

n4 2,51 3,49 2,93 3,24 

b 0,06 0,04 0,05 0,05 
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7.  

 

XRD ile incelenen in situ Si3N4 AlGaN/GaN 

i . XRD ile (002) 

indeki  

in situ Si3N4  

karakterizas

incelemelerinde in situ Si3N4  

spektrumu 

a in situ 

Si3N4 

 

 

 in situ Si3N4 zey 

pasivasyonun etkisi incelenmi

numunelerde Si3N4 y pasivasyonun etkileri incelenmi

in situ Si3N4 asivasyonun etkisinin 

 

 

 

 in situ Si3N4 

. 

 

nanosaniye- - l

w - . Bu 

in situ Si3N4 adar olan 

numunelerinde N . 951N numunesinde NDD 
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  951N numunesinde 2,01x107 cm/s iken 

951Y numunesinde 1,39x107  Pik elektr

in situ Si3N4 

Elektron 

 analizler

elektron-boylamsal polar optik  

 

951N -

 

-

-elektrik alan eksik 

ve sorunlu 

-

beklenmektedir. 
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