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OZET

NEXTNANO3?SIMULASYON PROGRAMI iLE IN(N) KANALLI iKi
BOYUTLU YAPILARIN BUYUTME PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
HUSEYIN AKCAKAYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. SIBEL GOKDEN)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Bu calismada InN kanalli yliksek elektron mobiliteli transistor yapilarin
Nextnano® simiilasyon programi kullanilarak iki boyutlu elektron yogunlugunu
artirmaya yonelik optimum biiyiitme parametrelerinin belirlenmesi arastirilmigtir.
1-boyutlu Schrodinger-Poisson denklemleri, In1-xAIXN/InN/In1-yAlyN ve Inl-
XAIXN/GaN/InN/In1-yAlyN tekli kuantum kuyulu yapilar i¢in ¢6ziildii. Bu
yapilarda, InN kuyu ve GaN ara tabaka kalinliklarinin, bariyer tabakadaki Al mol
yiizdesinin ve InAIN bariyer katkilanmasinin, iletim enerji bant yapilarina,
olasilik ve elektron yogunluklarina etkisi arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:INNHEMT, InAIN, Schrodinger- Poisson, Nextnano.



ABSTRACT

DETERMINATION OF GROWTH PARAMETERS OF TWO
DIMENSIONAL STRUCTURES WITH (IN)N CHANNEL BY
NEXTNANO3 SIMULATION PROGRAM
MSC THESIS
HUSEYIN AKCAKAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:PROF. DR. SIBEL GOKDEN)

BALIKESIR, JUNE 2016

In this study, to improve the device performance of InN-based high
electron mobility transistor structures, the optimization of growth parameters is
investigated by using Nextnano® simulation program. For the InixAIN/INN/In:.
yAlyN and In1xAlxN/GaN/InN/IniyAlyN single quantum wells, the self-consistent
1-band, 1-dimension Schrodinger-Poisson equations including polarization
induced carriers have been solved and simulated. The effects of GaN interlayer
and InN quantum well layer thicknesses and Al mole fraction in barrier layer
and doping of InAIN barrier layer on conduction band structures, carrier

densities, two dimensional electron gas wave functions have also been examined

KEYWORDS:INNHEMT, InAIN, Schrodinger Poisson Equation, Nextnano.
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1. GIRIS

I11-V vyariiletkenler uzun yillardir hem elektronik hem de opto-elektronik
cihaz uygulamalari i¢in ilgi gekmektedir. Ozellikle I1I-V grubu bilesiklerden olan N-
tabanl yiiksek elektron mobiliteli transistorlerde (HEMT) giic performansi {izerine
siirekli gelismeler devam etmektedir [1]. Ozellikle de giinliik teknolojide yaygin bir
sekilde kullanilan GaN kanall1 yariiletkenler bunlarin basin1 ¢ekmektedir. Ancak bu
yapilarin genis yasak enerji araliina, yiiksek etkinelektron kiitlesine sahip olmasi,
GaN kanalli yapilarda etkin tasiyict sitiriklenme hizini (v, ) sinirlamaktadir. Bu
durum, IHI-Nitriir yiiksek elektron mobiliteli transistorlerin ultra yiiksek frekansli

araliklardaki uygulamalarina dogru gelismesine engel teskil etmektedir.

AlGaN/GaN HEMT yapilarda cutoff (kesim) frekansinin degeri 190 GHz
iken gate uzunlugu L=60nm dir [2]. HEMT yapilarin hiz performansi 1, tasiyicilarin
gate boyunca gegis zamani olmak iizere fr=1/(2rnt) ile iliskilidir. Saf (intrinsic)
tastyici gecis zamani ise 7;=L/v, ifadesi ile verilir. Bu deger toplam z’nun sadece bir
kesridir. Eger v, artarsa t;ve tpsiireleri azalabilir ki bu durumda da f;'nin artmasi
beklenir. Boylece miimkiin HEMT yapilarin hiz performansinin artmasi i¢in diisiik
gate uzunluklu sistemlerin saglanmas: halinde tasiyicilarin  hizinin  artmasi
saglanabilir bu da gate boyunca geg¢is zamanini azaltarak cut-off frekansini

artiracaktir [3].

[11-N materyaller arasinda InN, en diisiik elektron kiitlesine m,=0.04-0.11 mo
(GaN icin bu deger 0.2mo*dir) ve de en yiiksek maksimum kararli durum siiriiklenme
hizina yani v, 5X10° m/s ‘ye sahiptir. (GaN’n ise bu hiz degeri 3x10° m/s dir)
[4,5]. Sonug¢ olarak Ve~Vmax kabul edilirse, InN hetero-yapilarin biiyiitiilmesi [6,7]
hala olgunlasmamis safthada olmasina ragmen, InN tabanli HEMT yapilar, II1-N
transistorler arasinda hizli bir rekora imza atabilir. Optimal durumda (fr~v,), GaN
kanal yerine InN kanal segerek fr’ nin %350’ ye kadar iyilestirilecegine dair bir
beklenti i¢ine girilebilir. Teorik analizler ideal bir transistor icin GaN kanal yerine
InN kanall1 transistorlerde L=0,1pm oldugunda f7’nin 480 GHz’den 680 GHz’e
cikabilecegini gostermistir [8]. Ustelik InN kanalindaki diisiik elektron kiitlesi, me,



elektronun duragan olmayan dinamigi i¢in bir umut vermekte ve L=0,lpm gate
uzunlugu i¢in f7’yi 1THZ’ in {izerine ¢ikarilabilecegini gostermektedir [8]. Boylece
hiz performanst yardimiyla, yeni InN kanallit HEMT yapilar, InP tabanli [9], GaAs
tabanli [9] ve GaN tabanli HEMT" lerle [10] kiyaslanabilir olacaktir.

Metal organik kimyasal buhar biriktirme [11,12] ve molekiiler demet epitaksi
[13,14] gibi biiyiitme teknikleri 50nm-10um kalinlikli InN filmleri hazirlamak i¢in
kullanilmaktadir. InN filmlerde yiiksek background (arka plan) katkilamasinin bare
(¢1plak) yiizeyde [13,15] ve GaN buffer (tampon) tabaka ara yiizeyinde [15] elektron
birikmesine dayali oldugu gézlenmistir. Ik bahsedilen etki, iletim band minimumu
tizerinde lokalize olmus native (dogal) yiizey seviyeleri iizerindeki Fermi seviyesi
pinning (igneleme) ile agiklanabilir [15]. Halbuki 2.bahsedilen etki InN ve GaN
arasindaki yiiksek oOrgli uyumsuzlugu yliziinden kaynaklanan dislokasyonlara
baglanir [13]. Bunlara ilave olarak, ince InN filmler (~10nm-20nm), Ga- kutuplu
GaN iizerine InN/GaN veya N- kutuplu InAIN {izerine InN/GaN ve InN/InAIN
kuantum kuyular1 seklinde biiyiitiilir. Bundan baska, InAIN/InN kuantum kuyular
elde etmek igin InAIN, relax InN iizerine biiyiitiiliir [16]. Ancak hazirlanmis kuantum
kuyularinin elektriksel 6zellikleri tizerine pratikte hi¢ data yoktur ve sadece InN-
kanalli HEMT’ler Tizerine teorik hesaplamalar vardir. Modeller ise
InGaN/InN/InGaN ¢iftli kuantum kuyularinda [17] veya InGaN/InN kuantum
kuyularinin [18] transport Ozelliklerini hesaplamak igin kullanilmigtir. Her iki
yaklagimda transistor kanali, 0.5-1pm kalinlikli relax InN tampon tabakanin iist
bolgesinde olusur. InN kanalin arka tarafindaki daha yiiksek enerji band aralikh
materyali elde etmek i¢in alternatif ¢ozlimler i¢inde higbir tartisma mevcut degildir.
Aym sekilde, 0.5-1pm kalinlikta (10*” cm™ den daha fazla) elektron background
konsantrasyon seviyeli [11-14,16] InN kanal/buffer’a ait hi¢bir analiz, cihaz pinchoff
operasyonu i¢in gercekci olmayacaktir. Aynist  AlInN/InN  HEMT lerin
hesaplamalarinda uygulanir [19]. Bu yapida AlInN bariyer 22nm kalinlikta, 1-um
kalinlikta InN {iizerine biiyiitiiliir. Bununla birlikte, AIInN/InN HEMT yapilarda
kabul edilen miikemmel transport 6zellikler yiiziinden model L=0,25um igin fr=160
GHz tahmin etmistir [19].

Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen literatiir ¢aligmalarinin 1s1g1nda ideal

bir transistor i¢in Onerilen diistik elektron etkin kiitlesine sahip InN kanalli HEMT



yapilarin, I1I-Nitrit yapilar arasinda InN’1 biiylitmedeki zorluklara [4,5] ragmen, InN
kanalli HEMT yapilar iizerine teorik hesaplamalarin yapildigi ¢alismalar mevcuttur.
Modeller o6nerilen InN kanalli yapilarin transport Ozelliklerini hesaplamak igin
kullanilmustir [7-8,11-14,17-20]. 1THz ferkans araligina [8] ulastirabilecek yapilarin

tasarimi yapilmistir.

Bu amag dogrultusunda InN kanalli InAIN buffer (tampon) tabakali HEMT
yapilar tizerine ¢alisilmis teorik ¢alismalar 1s18inda [20,21], INAIN/GaN/InN/InAIN
yapilar i¢in 1-bant, 1-boyutlu Schrodinger-Poisson denklemlerinin kendi iginde
tutarll ¢oziimleri nextnano® simiilasyon programi yardimiyla yapilmis ve biiyiitme
parametreleri degistirilerek iki boyutlu tasiyict yogunlugu i¢in uygun optimum cihaz

performans degerler aragtirilmistir [20,22-23].

Tasarimimi  yaptigimiz  InixAlkN/GaN/InN/Ini.yAlyN  HEMT  yapilarin
mobilite ve tasiyict1 yogunlugu gibi temel iletim o6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik olarak, InN kanalin ve GaN ara tabaka kalinliklarinin, InAIN bariyer ve
buffer (tampon) tabakasindaki Al yiizde mol kesirlerinin, bariyer tabakasinin
katkilanmasinin, elektronun enerji band profilleri, olasilik yogunluklar1 ve tastyici

yogunluklari iizerine etkileri Nextnano® simiilasyon programi kullanarak arastirildi.
Bu tez calismasina asagidaki sekilde devam edilmistir.
2.Boliim:I11- Nitriirlerin temel fiziksel 6zellikleri
3. Boliim: HEMT yapilarin 6zelikleri ve II-nitriir yapilarda kutuplanma
4. Boliim: Nextnano®simiilasyon programi
5.Bolim: Inz-xAlxN/INN/Inz.yAlyN yapisinda InN kanal kalinliginin etkisi

6.Bolim:  In1xAlxN/GaN/InN/InyAlyN  yapisinda,GaN  ara  tabaka

kalinliginin, bariyer tabakadaki Al mol kesrinin ve bariyerdeki katkilamanin etkisi

7.Bolim: Sonug ve Tartisma



2. I1I-NITRURLERIN TEMEL FiZiKSEL OZELLIiKLERI

Nitriir temelli aygitlarin performanslarinin gelistirilmesinde ve buna gore
tasarim parametrelerinin optimizasyonu i¢in bu yapilara ait temel bazi fiziksel
Ozeliklerinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Bu boliimde, GaN, AIN ve InN yariiletkenlerin
kristal yapilarindan, AlGa(In)N/GaN yapilarin biiytitiildiigi alt taglardan, kutuplanma
ile kutuplanmanin ortaya c¢ikardigr yiiksek tasiyici yogunlugu gibi fiziksel
ozelliklerinden bahsedilecektir.

2.1 I11-Nitriirlerin Kristal Yapisi

[l-nitriir yariiletkenler ZnS (¢inko siilfiir), NaCI (kaya tuzu) hegzagonal
yapida kristallesirler — (Sekil 2.1). GaN, AIN, InN yapilarin NaCl yapida
kristallesebilmesi igin ¢ok fazla dis basing gerekmektedir. GaN, AIN, InN bulk
yapilar i¢in termodinamik olarak en kararli yap1 hegzagonal (wurtzite) yapidir. GaN
ve InN gibi yapilar ise sadece Si, SiC, MgO, GaAs gibi kiibik alt tabakalar tizerinde

biiyilitme ile kararli olabilir.

Hegzagonal yapida bag basina baglanma enerjisi AIN i¢in 2.88 eV (63.5
kcal/mol), GaN i¢in 2.20 eV/(48.5 kcal/mol) ve InN i¢in 1.93 eV (42.5 kcal/mol)’dur
[24].

Hegzagonal yap1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iki altigen yapinin (hep) i¢ ice
girmesiyle olusur. Her birim hiicrede 4 tane atom vardir. Atomlar arasi ag1 109° dir.
Tetrahedral bag yapisina sahip olup hegzagonal yapida en yakin komsusunun sayisi 4

ve ikinci en yakin komsusunun sayisi ise 12 dir.



(a) (b) (c)

Sekil 2.1: (a) Hegzagonal, (b) cinko siilfiir ve (c) NaCl kaya tuzunun sematik

gosterimi.

Sekil 2.2: a ve ¢ 6rgii sabitli hegzagonal karistal yap1. Bu yapi i¢ i¢e gegmis iki

altorgiiden olugsmustur.

Hegzagonal yapinin 6rgii parametresi a ve ¢ olup ideal bir hegzagonal yap1
icin c/a = 1.633 degeri hesaplanir. Bu yap1 igin bir diger parametre ise katyon ve
anyon arasindaki bag uzunlugu b 'nin (veya en yakin komsular arasi baguzunlugu)

C ’ye orani “U” parametresi olup ideal bir wurtzite yap1 i¢in U = 0.375 degerini alir.



Tablo 2.1°de hegzagonal yapida kristallesen III-Nitriirlere ait deneysel

gbzlenen yapisal parametreler verilmistir.

Tablo 2.1: AIN, GaN ve InN i¢in deneysel gozlenen yapisal parametreler [21].

Orgii parametreleri AIN GaN InN
a (A 3.110 3.199 3.585
c (A) 4.982 5.185 5.760
c/a 1.606 1.634 1.618
u 0.382 0.377 0.379
b (A) 1.907 1.971 2.200
2.2 I11-Nitriirler I¢in Kullanilan Alt Taslar

Genig bant aralikli yariiletken alttaglar, epitaksiyel biiyiitmelerde oldukga
kullanigh goriilmektedir. Alttas se¢imi konusunda bazi 6nemli sartlar mevcuttur.
Bunlar termal iletkenlik (k.) ve termal genlesme katsayisi (CTE), kullanilan tabaka
ve alttag arasinda orgli uyumu, farkli sicakliklarda maksimum elektriksel izolasyon,
2-8 ing ¢aplarinda bulunabilme, kusur yogunlugu, kristal kalitesi, yiizey 6zellikleri,
tabaka egriligi, mekanik ve kimyasal 6zelliklerdir. Nitriirlii bilesimleri¢cin GaN alttasg
materyali olarak ¢ok uygundur. Bununla birlikte, simdiye kadarne iletken ne de yari-
yalitkan GaN alttaglar uygun c¢apta ve kalitede elde edilememistir [25,26]. Bu
bilesimler i¢in sik olarak kullanilan alttaglar Al>Os (safir) ve SiC yapilaridir.Bunlara
ilaveten Ill-nitriirler Si, NaCl, GaP, InP, ZnO, MgAl,04, TiO2 ve MgO {izerine de
biiyiitiiliirler. Tablo 2.2’de en c¢ok kullanilan alt tas materyallerine ait bazi

parametrelerin sayisal degerleri verilmektedir [27].




Tablo 2.2: Safir, Si, SiC ve ZnO igin 6rgii parametreleri, 1s1l genlesme katsayilari ve
1s1l iletkenlik katsayis1 [27].

Aala Aclc K
Alt tas a(A) c(A) | x108%1/K) | x108(1/K) | (WicmK)
Safir (Al203) 4.765 10.298 7.5 8.5 0.3-0.5
Si 5.4301 3.99 1.56
6H-SiC 3.0806 15.1173 4.46 4.16 3.8
Zn0O
(hegzagonal) 3.2426 5.194 4.8 2.9 0.3-0.4

Tablo 2.3’de de bu alttaglardan bazilarinin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 2.3: Nitrat tabanli iist tabakada yaygin olarak kullanilan alttaslarin avantaj ve

dezavantajlart.
Alttas Avantajlari Dezavantajlari
Si -Diisiik maliyet -GaN ile yiiksek orgii
-Yaygin olarak bulunur uyumsuzlugu
-Si elektroniklerle entegrasyon -GaN ile yiiksek termal
uyusmazlik
-Zay1f termal iletkenlik
SiC -Yiiksek termal iletkenlik -Yiiksek maliyet
-GaN ile diisiik 6rgli uyumsuzlugu -Yiiksek kusur yogunlugu
(mikroborular ve vida tiirii
bozukluk)
Al>Os(safir) | -Cok diisiik maliyet -Cok zayif termal
-Yaygin bi¢imde bulunuyor iletkenlik
-Yiiksek sicaklikta kararlilik -GaN ile yiiksek orgii
-Kolay temizleme Uyumsuzlugu




2.3 Epitaksi

Tek kristal alttas iizerinde kristal biiylitme islemine “epitaksi” denir. Biiyiitme
islemi; film ve alttasin ayni tiirden malzeme olmasi durumunda homoepitaksi, farkli
tirden malzeme olmasi durumunda ise hetero epitaksi olarak adlandirilir. Homo
epitakside; basamakli, tabaka-tabaka ve ¢oklu-tabaka olmak iizere {i¢ biiylime ¢esidi
vardir. Hetero epitakside, film ve alttas farkli tiirden malzemeler oldugundan ideal
orgi-uyumlu biiytimeler ¢ok az goriilen bir durumdur. Bir¢ok film ve alttas
malzemenin kristal yapisi farklidir. Diisiik uyusmazliklar filmde elastik gerilme
olusturabilir. Bu durumda film ara diizlemde alttagin periyodisine uyar; fakat birim
hiicre hacmini korumak i¢in dik yonde bozulabilir. Bu, uyarlanmis biiyiime olarak
isimlendirilir. Daha yiiksek uyusmazliklarda ortaya g¢ikan gerilme, film/alttas ara
yiizeyinde uyusmazlik kaynakli dislokasyon olusumuyla gevsermis olur (Sekil 2.3).
MBE ve MOCVD, vyiksek kristal Kkaliteye sahip olan heteroyapilarin

olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan iki kristal biiylitme teknigidir.

]:lanl.
h=a b =3
a a a
a a a
drai-uyumlu  urarlanmig (pseudornorphic) dislokasvonly

Sekil 2.3: Heteroepitakside biiylime modlar1 [28].

2.4 GaN, AIN, InN Materyallere Ait Temel Parametreler

Hegzagonal yapida kristallesen GaN, AIN, ve InN ‘a ait temel parametreler

tablo halinde asagida sirasiyla verilmistir.



2.4.1 GaN Materyali

GaN; ikili 111/Vdirekt bant aralikli bir yariiletkendir. Sekil 2.4’ te gortldigi
gibi bilesimleri hegzagonal kristal yapisina sahip ¢ok sert materyallerdir. Genis bant
araligina (3.4 eV) sahip GaN, optoelektronik, yiiksek gii¢ ve frekans cihazlarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. GaN ve alttas arasindaki oOrgii sabitlerindeki
uyumsuzluklarma ragmen SiC ve Si materyaller {izerine ince film olarak
biiyiitiilebilirler [29]. GaN materyali O ve Si ile katkilama islemi yapilirsa n-tipi [30],
Mg ile katkilama islemi yapilirsa p-tipi olur [31]; bununla beraber, Mg veSi atomlari
yerdegistirerek olusan GaN kristal biiylimesi sonucu tensile gerilme olusur ve yapiy1
daha kirilgan hale doniistiirebilir [32]. GaN bilesikleri cm? basma 100 milyon kadar
cok biiyiik kusurlara sahiptir [33]. GaN’a ait oda sicakligindaki temel parametreler
Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4:GaN materyaline ait oda sicakligindaki temel parametreler [34-38].

Parametre GaN

Kristal yapis1 Hekzagonal
Simetri grubu P6smc(Cé,)
Koordinasyon Geometrisi Tetrahedral
Yasak enerji araligi 3,5eV
Cm¥deki atom sayis1 8,9x10%
Debye sicakligi 600K
Yogunlugu 6,15g/cm3
Elektron mobilitesi <1000 cm?/V.s
Desik mobilitesi <200 cm?/V.s
Kirilma alani 5x108V/cm
Elektron diffiizyon katsayisi <25 cm?/s
Desik diffiizyon katsayisi <5 cm?/s
Elektron 1s1l hiz1 2,6x10° m/s
Desik 1s1l hiz1 9,4x10* m/s
Statik dielektrik sabiti 8,9

Yiiksek frekans dielektrik sabiti 5,35




Tablo 2.4(devam): GaN materyaline ait oda sicakligindaki temel parametreler [34-

38].
Elektron etkin kiitlesi 0,2mp
Desik etkin kiitlesi 1.25mg
Agir desik etkin kiitlesi 1,4mg
Hafif desik etkin kiitlesi 0,3mo
Elektron ilgisi 4,1mo
Orgii sabiti(a) 0,3189
Orgii sabiti(c) 0,519
Optik fonon enerjisi 91,2 meV
aicin Isil iletkenlik katsayisi 5,59x107°K !
c i¢in Isil iletkenlik katsayisi 3,17x10°K?
LA-fonon hizi 6,56x10° ms™
Elektron dalga vektorii 7,3x10®m!
Elektromanyetik c¢iftlenim katsayisi 0,039
LA-elestik sabiti 2,65x10' Nm?
TA-elestik sabiti 0,44x10™ Nm
Dogal polarizasyon -0,29C/m?
€33 0,73 C/m?
es1 -0,49 C/m?
Bir atomun hacmi 3,48487x10%° m?
Elastik sabiti C11 390 GPa
Elastik sabiti C12 145 GPa
Elastik sabiti C13 106 GPa
Elastik sabiti Cs3 398 GPa
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Sekil 2.4: AIN, GaN ve InN materyallerine ait kristal yapisi.

2.4.2 AIN Materyali

AIN agir atmosferde ve yiiksek sicakliklarda kararlidir. AIN 2800°C” de erir.
Vakumda ~1800°C* de ayrisir. Havada, yiizey oksidasyonu 700°C iistiinde
gergeklesir ve oda sicakliginda bile 5-10 nm yiizey oksit tabakalar1 belirlenebilir. Bu
oksit tabaka 1370°C’ ye kadar materyalleri korur. AIN 980°C” ye kadar H ve CO;
atmosferlerinde kararlidir [36]. AIN’ a ait oda sicakligindaki temel parametreler
Tablo 2.5 de verildi [35,39-42]. AIN uygulamalari arasinda; opto-elektronik, yiiksek
1s1 iletkenlik esaslh ¢ip tastyicilar, optik depolamada dielektrik katmanlar, elektronik
alttaglar, askeri uygulamalar, GaAs’ m kristal biiyiitmesinde pota olarak, gelik ve

yariiletken imalatinda kullanilir.
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Tablo 2.5 AIN’a ait 300K de ki temel parametreler[34,35,39,41-43].

Parametre AIN

Kristal Yapisi Hegzagonal
Simetri Grubu P6smc(Csy)
Koordinasyon Geometrisi Tetrahedral
Yasak Enerji Aralig 6,2 eV
Cm®deki Atom Sayisi 9,58x10%
Debye Sicaklig 1150K
Yogunlugu 3,23 grcm?
Elektron Mobilitesi <300 cm?/V.s
Desik Mobilitesi <14 cm?/V.s
Kirilma Alanm 1,2-1,8x10°
Elektron Difiizyon Katsayisi <7 cm?/s
Desik Difiizyon Katsayis1 <0,3 cm?/s
Elektron Isil Hiz1 1,85x10°m/s
Desik Isil Hizi 4,1x10%* m/s
Statik Dielektrik Sabiti 8,5

Yiiksek Frekans Dielektrik Sabiti 477
Elektron Etkin Kiitlesi 0,4 mo
Desik Etkin Kiitlesi 3,53 mo
Agir Desik Etkin Kiitlesi 10,42 mo
Hafif Desik Etkin Kiitlesi 0,24 mo
Elektron Hgisi 0,6 eV

Orgii Sabiti(a) 0,311 nm
Orgii Sabiti(c) 0,498 nm
Optik Fonon Enerjisi 99,2 meV

a I¢in Isil Iletkenlik Katsayisi 4,2x10°K*
¢ I¢in Isil Iletkenlik Katsayisi 5,27x10° K™
Dogal Polarizasyon -0,081 C/m?
€33 1,46 C/m?
€31 0,6 C/m?
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Tablo 2.5(devam): AIN’a ait 300K’de ki temel parametreler[34, 35, 39, 41-43].

Elastik Sabiti C11 410 GPa
Elastik Sabiti Cy2 149 GPa
Elastik Sabiti C13 99 GPa

Elastik Sabiti Cs3 398 GPa

2.4.3 InN Materyali

InN giines hiicrelerinde ve yliksek hizdaki elektroniklerde potansiyel olarak
kullanilan kiiciik bant aralikli yapili yariiletkenlerdir [44]. InN’ 1n bant araligi
sicakliga bagimli olarak ~0,7 ¢V’ dur [45]. Etkin elektron kiitlesi 0,04 ve 0,07 mo

arasindadir. InN materyaline ait parametreler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: InN materyaline ait oda sicakligindaki temel parametreler [45-46].

Parametre InN

Kristal yapis1 Hekzagonal
Simetri grubu P6smcCy,
Koordinasyon Geometrisi Tetrahedral
Yasak Enerji Araligi 0,7 eV

Cm?3 ‘deki Atom Sayis1 6,4x10%°
Debye Sicakligi 660K
Yogunlugu 6,81 gcm™3
Elektron Mobilitesi <3200 cm?/V.s
Desik Mobilitesi -

Kirilma Alani -

Elektron Difflizyon Katsayisi <80 cm?/s
Desik Difiizyon Katsayis1 -

Elektron Isil Hiz1(300K) 3,4x10° m/s
Desik Isil Hiz1(300K) 9x10* m/s
Statik Dielektrik Sabiti 15

Yiiksek Frekans Dielektrik Sabiti 8,4
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Tablo 2. 6(devam): InN materyaline ait oda sicakligindaki temel parametreler[45-

46].
Elektron Etkin Kiitlesi 0,07-0,26mo
Desik Etkin Kiitlesi 0,65 mo
Agir Desik Etkin Kiitlesi 1,63 mo
Hafif Desik Etkin Kiitlesi 0,27 mo
Elektron Ilgisi 5,8eV
Orgii Sabiti(a) 0,354 nm
Orgii Sabiti(c) 0,57 nm
a Icin Isil Iletkenlik Katsayisi 3,8x10°C™!
Optik Fonon Enerjisi 73 meV
¢ I¢in Is1l Iletkenlik Katsayisi 2,9x10°%C?
Dogal Polarizasyon -0,32 C/m?
€33 0,81-1,09 C/m?
€31 0,45 C/m?
Elastik Sabiti C11 190 GPa
Elastik Sabiti C12 104 GPa
Elastik Sabiti Ci3 121 GPa
Elastik Sabiti Cs3 182 GPa

Bu boliim [47] numarali kaynakc¢adan faydalanilarak yazilmistir.
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3. HEMT YAPILARIN OZELLIKLERiI VE III-NITRUR
YAPILARDA KUTUPLANMA

HEMT vyapilar karma eklemli alan-etkili transistor (HFET) veya degisen
katkili alan-etkili transistor (MODFET) olarak adlandirilabilir. Mikrodalga giiglii
transistorler, giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan kablosuz iletisimde ve radar
teknolojilerinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. GaAs tabanlit HEMT’ ler ge¢mis 20
yil icerisinde bliyiik ilgi gérmiistiir. Fakat diisiik kirilma voltajlar1 ve daha az giic
yogunluklar1 sebebiyle diger materyallere dogru arastirmalar baslamistir. Bunun
lizerine, genis bant araligi ve var olan elektriksel polarizasyon sebebiyle I11-V
HEMT’ler yiiksek giic ve kirllma voltajli mikrodalga aygitlar igin tercih

edilmektedir.

HEMT yapist 1979 yilinda Mimura tarafindan ilk olarak ortaya konulmus ve
ilk makale de 1980 yilinda yayimlanmistir. GaAs tabanli HEMT” ler oldukg¢a genis
bir sekilde arastirilmis ve oldukga iyi anlasilan heteroeklemli sistemlerdir [48].
HEMT in temel yapisi, yiiksek enerjili iletim bantli bariyer tabakasi ve diisiik enerji
iletim bantli kanal tabakasi arasinda heteroeklemlerdir. Kanal ve bariyer tabakasi
arasindaki arayiizeyde iki-boyutlu elektron gazi (2DEG) olusur. Yiiksek giic ve
frekansta aygitlar yapilabilmesi i¢in yiiksek yogunluk ve mobiliteye sahip 2DEG
HEMT’leri gerekmektedir.

Son yillarda, InAIN bariyer tabakalar Kuzmik’ in onersinden sonra HEMT
performansint  gelistirmek i¢in AlGaN’larin  yerine gegmistir [44]. InAIN
kullanmanin avantajlar1 orgli veya polarizasyon uyumlu heteroyapilar elde etmek
icinve alagimlarin oranmin ayarlanabilmesidir. In orani ~%]18 olarak ayarlandigi
zaman, GaN ve alasim 6rgli uyumlu olur. Gerilmelerin serbest oldugu yapilar icin
polarizasyon yiikli tiimiiyle kendiliginden polarizasyonla belirlenir. Bu sistemlerin
kendiliginden polarizasyonlart1 ¢ok oldugu i¢in InAIN/GaN HEMT yapilar
AlGaN/GaN HEMT yapilardan daha yiiksek tasiyict yogunluguna sahiptirler ve bu
yiizden AlGaN/GaN HEMT’lere gore tercih edilirler. Ancak InAIN/GaN yapilarin
biiylitme kosullar1 olduk¢a zordur, yiiksek sicakliklarda biiyiitiilen bu yapilarda In

15



yilksek sicakliklarda buharlagtigi i¢in In oranim1 ayarlamak olduk¢a zor

gerceklesmektedir.

INN hetero-yapilarin  biiyiitilmesi [6],[7] hala olgunlasmamis safhada
olmasina ragmen, GaN tabanli HEMT yapilar yerine, InN tabanlt HEMT yapilar, I11-
Nitriir transistorler arasinda hizli bir rekora imza atabilir. Bu tezde de teorik olarak
InN kanalli HEMT vyapilar {izerine teorik bir ¢alisma sunulacaktir. INN materyaline

ait parametrelere Tablo 2.6 da verilmistir.

3.1 I11-Nitriir Yapilarda Kutuplama

Katilarda atomik seviyede ii¢ ¢esit kutuplanma s6z konusudur. Birincisi, polar
molekiillerin elektrik alan ile kismi ya da tamamen kutuplamasi sonucu olusan
kutuplanma; ikincisi tamamen veya kismi iyonik kristallerde pozitif ve negatif
iyonlarin elektrik alan altinda goreli hareketleri sonucu olusan dipoliin indiikledigi
iyonik kutuplanma; fgiinciisii ise tim dielektrik de mevcut olan elektronik
kutuplanmadir [49,50]. I11- Nitriir ¢oklu yapilar, materyallerin sahip oldugu yiiksek

kutuplanma sebebiyle olduk¢a 6nemli fiziksel 6zelliklere sahiptirler.

Sekil 3.1 de GaN (InN, AIN) tabakalarinin sematik gosterimi ve her birim

alandaki dipol moment gosterilmektedir.

N —

Sekil 3.1:GaN (InN, AIN) tabakalarin sematik gdsterimi ve birim alandaki dipol

momentler.
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Merkez simetrisi olmayan bilesiklerin Kkristal yapilarinda, belli kristaliografik
eksenlere paralel iki zit dogrultuda olan atomik tabakalarin iki farkli diizenlenisini
igerirler [51]. Sonug¢ olarak bu eksenler boyunca kristolografik kutuplanma
gozlenebilir. Hegzagonal yapili A-B bilesikleri i¢cin atomik tabakalarin dizilmesi ya

A vyiizli olarak adlandirilan [0001] dogrultusu boyunca ABAB....seklinde ya da B

yiizii olarak bilinen [OOOI] dogrultusu boyunca BABA.... seklinde olup birbirinin
tersidir. Merkez simetrisi olmayan ince filmlerin c¢oklu yapilarin biiyiitiilmesi
durumunda, materyalin kutuplanmas1 dogrudan hesaplanmasa da deneysel olarak
tesbit edilir. Bu durum, GaN epitaksiyel tabakalar i¢in ve {0001} taban diizlemine
dik olacak sekilde, biiylitme dogrultusuna sahip GaN-tabanli ¢oklu yapilar igin
gecerlidir. {0001} diizleminde atomlar ikili tabakalar seklinde diizenlenirler. Bu ikili
tabakalar, birbirine yakin duran hegzagonal tabakalardir. Bunlardan ilk olarak
katyonlar (Ga atomu) tarafindan olusurken ikinci olarak ise anyonlar (azot atomu)
tarafindan olusur. Bu durum kutuplanmaya neden olur. GaN durumunda temel yiizey
ya Ga (In, Al) ya da N yiizeyli olmalidir. Sekil 3.2°de de goriilecegi tizere Ga (In, Al)
yiizeyli tabiri,{0001} ikili tabakanin en {ist konumunda [0001] dogrultusunda

kutuplanmaya sebeb olan Ga atomunun oldugunu ifade eder.

Ga-Yuz N-Yuz

[0001]

Sekil 3.2: Ga-yiizlii ve N-yiizlii GaN’1n hegzagonal kristal yapisinin sematik

gosterimi.

17



3.2 Dogal Kutuplanma ve Piezoelektrik Kutuplanma

Hegzagonal ve diisiik simetrili kristal yapilar iki tiir kutuplanmaya sahip
olabilirler. Coklu yapilarin kendi 6zelliklerinden dolay1 olusan dogal kutuplanma
(DP) ve kristalde belirli sebeplerle olusabilecek gerilmeden kaynaklanan
piezoelektrik kutuplanmaya (PE) sahip olabilirler. 111-V grubu yariletkenlerden
sadece I11-N grubu yariiletkenler arasinda gerilme olmadan da kutuplanmaya sahip
olabilirler. Bu olay dogal kutuplanma sayesinde ger¢eklesmektedir. Dogal
kutuplanmaya sahip olan ¢oklu yapilarda bu sebepten dolay1 bir elektrik alan
meydana gelir. Bu elektrik alan 111-N grubu yariiletken kristallerde c-yoniindedir
[0001].

[1I-N  vyariiletkenlerdeki  kutuplanma III-V  grubu yariiletkenlerdeki
kutuplanmaya goére bir derece daha biiyiik kutuplanmaya sahiptirler ve isaretleri
terstir. Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi Ga-ylizli tiim GaN kristallerinde kutuplanma
alttasa dogru ([0001] dogrultusu ) olurken N-yiizliilerde alttastan zit yonde ( [0001]
dogrultusunda) yonelmistir. AIN’ 1 dogal kutuplanmasi GaN malzemesinin dogal
kutuplanma parametresinden hemen hemen 2,5 kat kadar daha fazladir ve AIN ile
GaN arasindaki o6rgii uyumsuzlugu %?2 civarinda diisiik bir deger oldugu i¢in iki
kristalin 6rgii uyumsuzlugundan dogan piezoelektrik kutuplanmanin etkisi dogal

polarizasyona gore oldukga diisiik olmaktadir.

Dis elektrik alan yokken, AlGa(In)N ve GaN tabakanin toplam makroskopik
kutuplanmasi, P 6rgii denge durumunda iken kendiliginden kutuplanma Pkk ile
gerilmenin indiikledigi piezoelektrik kutuplanmalarin, Ppk toplamina esittir. Dogal
(Kendiliginden) kutuplanmanin yapisal parametrelere hassas sekilde bagh
olmasindan dolayi, GaN ve AIN i¢in dogal kutuplanmada da sayisal farkliliklar
mevcut olacaktir. GaN’dan AIN’a dogru giderken kristal yapinin ideal olmayana
dogru artmasi, dogal kutuplanmada da bir artisa sebeb olacaktir. Bunun sebebi
(0001) eksen boyunca katyon ve anyon bag uzunluklariin farkli olmasidir. Asagida,
epitaksiyel filmler ve AlGa(In)N/Ga(In)N ¢oklu yapilarin biiyiitiildiigii dogrultu olan

[0001] ekseni boyunca, kutuplanmalar incelenmistir.

Hegzagonal kristalin ¢ ekseni boyunca dogal kutuplanma Pkk=Pkkz iken

piezoelektik kutuplanma, e13 ve ess piezoelektrik katsayilar olmak tizere (Tablo 3.1),
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Poe =€336, + e31(8>< +8y) (3.1)

denklemi ile hesaplanabilir. ¢, =(C—cC,)/C, , ¢ ekseni boyunca gerilmedir.

e, =¢, =(@—a,)a, ise diizlemdeki izotropik gerilmeyi verir. Burada ao ve Co 6rgii

x ~ %y
sabitlerinin dengedeki degerleridir. Hegzagonal GaN’in Orgii sabitleri arasindaki

iliski

cC-C, :_2%3_30
C0 C33 aO

(3.2)

ile verilir. Burada C13 ve Caz elastik sabitlerdir.(Tablo3.2). Denklem (3.1) ve (3.2)

yardimiyla c-ekseni boyunca piezoelektrik kutuplanmanin miktar

a-a C
Pe=2—2|6, —€—2
PE a, [31 33C j (3_3)

33

esitligi ile belirlenebilir. AlxGa(In)1xN bariyerin tiim alasim kompozisyonlari i¢in

[e,, —e4,(C./C,y)]<0 oldugu igin AlGa(In)N bariyer gevseme zorlanmasi

etkisindeyse piezoelektrik kutuplanma negatif, sikistirici zorlanma etkisinde ise
kutuplanma pozitiftir. Boylece piezoelektrik kutuplanmanin yoni ve biiyiikligii
zorlanmanin ¢esidine gore (3.3) esitligi ile bulunurken, yapisal parametrelere bagh
olan dogal kutuplanma ise Ga(In)N ve AIN igin negatif olarak bulunmustur [34].
Bunun gosterdigi sonu¢ Ga-yiizlii ¢oklu yapilar i¢in kendiliginden kutuplanmanin
Sekil 3.3’de de goriildiigi tizere alt taga dogru olduguna isaret eder. Sonug olarak
piezoelektrik ve dogal Kkutuplanmanin yonleri gevseme zorlanmasi durumunda
birbirine paralel olup, {ist tabakalar sikistiric1 zorlanma altinda iken birbirlerine zit
yonelim gosterirler. Kutuplanma Ga-yiizlii materyalden N-yiizlii materyale donerse,
dogal kutuplanmanin ve piezoelektrik Kutuplanmalarin yonleri isaretler degistirir.
Sekil 3.3’de piezoelektrik ve dogal kutuplanmanin dogrultulari, Ga(In)yiizlii, N-
yiizlii, gerilme varken ve yokken AlGa(In)N/Ga(In)N ve Ga(In)N/AlGa(In)N ¢oklu

yapilari i¢in gosterilmistir.
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Tablo 3.1: GaN, InN ve AIN yariiletkenlerinin kendiliginden kutuplanma
biiyiikliikleri piezoelektrik ve dielektrik sabitleri [52].

Waurtzite AIN GaN InN
e33(C/m 2 ) 1.46 0.73 0.97
e31(C/m 2 ) -0.60 -0.49 -0.57
e1y 9.0 9.5

£33 10.7 10.4 146

Cis 108 103 92

Css 373 405 224
P« (C/m?) -0.081 -0.029 -0.032

Uzayda kutuplanmanin gradyenti ile verilen p, = VP olacak sekilde
kutuplanmanin indiikledigi bir yiik yogunlugu vardir. Benzer sekilde, tist/alt olarak
tanimlanabilecek AlGaN(iist)/GaN(alt) veya GaN/AlGaN heteroeklemli yapilarinara
yiizeyinde kutuplanma, ikili tabakanin i¢inde azalabilir veya artabilir. Boylece

kutuplanmanin indiikledigi iki boyutlu tabaka tasiyict yogunlugu;
(P + Pee ) = P(alt)— P(Ust) = P (@lt) — {Pe,(Uist) + Poc(iist)} (3.4)

denklemi ile verilir. Alasim kompozisyonundaki degisimler, gerilmenin dagilimi
veya yiizey bozukluklari, tabaka yiik yogunlugunun indiikledigi kutuplanmanin lokal
dagilimini degistirecektir. Ancak ara yiizey bolgesi boyunca kutuplanmanin degisimi
ile iliskili olan toplam tabaka yiikii ara yiizeyde mevcutolanla yaklasik olarak ayni
olacaktir. Tabaka yiik yogunlugunun indiikledigi kutuplanma eger pozitifse (+0),
bliylitmeden sonraki soguma asamasi boyunca, serbest elektronlar kutuplanmanin

indiikledigi yiikii dengeleme egilimi i¢inde olacaktir.AlGa(In)N/Ga(In)N bant ofset
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degerinin yeterince biiyiik oldugu ve ara ylizey piiriizliiliigiiniin diisiik oldugu kabulii
yapilirsa, bu elektronlar ns tabaka tasiyici yogunluklu 2BEG olusumuna sebep
olacaktir. Negatif bir tabaka tasiyici yiik yogunluguda ara yiizeyde hollerin
birikmesine neden olacaktir. Ga(In)N heteroyapinin iizerinde AlGa(In)N yapinin
bulundugu Ga-yiizlii durum igin kutuplanmanin indiikledigi tabaka tasiyicist pozitif
olup Sekil 3.3a’ da gosterilmistir. Eger heteroyapt zorlama altinda degilse yani
AlGa(In)N kalinhigi >>65nm ise AlGa(In)N ve Ga(In)N kutuplanmalar1 farkl
oldugundan elektronlar ara yiizeyde hapsolacaktir. Eger bu yapr Sekil 3.3.b’de
goriildiigii gibi pseudomorfik (uyarlanmig) biiyiitiilmiisse, gevseme zorlamasi altinda
olan AlGa(In)N bariyerinin piezoelektrik kutuplanmasi P(AlGa(In)N)- P(Ga(In)N)
kutuplanma farkini artiracaktir. Benzer sekilde tabaka yiikii +¢ ve tabaka tastyici
yogunlugu ns de artacaktir. Bu durumda 2BEG AlGaN/GaN heteroyapinin ara
yiizeyinde AlGa(In)N bariyerinin hemen altinda olusacaktir. Kutuplanmanin
indiikledigi tabaka tasiyict yogunlugu negatif ise bu durumda da Sekil 3.3.c’de
goriildigii gibi ara yiizeyde bosluklar birikecektir. Sekil 3.3.b’deki durum igin
kendiliginden kutuplanmanin yonii ile piezoelektrik kutuplanmanin yonii birbirine
paralel iken, Sekil 3.3.c’deki durum igin de zit yonde olacaktir. Benzer yorumlar N-
yiizlii AlGa(In)N/Ga(In)N heteroyapilar i¢in de gecerlidir (Sekil 3.3.d, Sekil 3.3.e,
Sekil 3.3.1).
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Sekil 3.3: Kutuplanmadan kaynakli tabaka yiik yogunlugu ve zorlanma varken ve
yokken Ga(In,Al) ve N yiizlii AlGa(In)N/Ga(In)N ¢oklu yapilarda

kendiliginden ve piezoelektrik kutuplanmanin yénelimin gosterimi.

Elektronik cihazlarin modellenmesi ve optimize edilmesi i¢in, kutuplanmanin
indiikledigi 2BEG’nin tabaka tasiyici yogunlugunun kontrol edilmesi ve kesin bir
tahmini  gereklidir. Boylece yukaridaki bilgiler dogrultusunda Ga-yiizli
AlGa(In)N/GaN ara yiizeyde yliksek oranda pozitif kutuplanmanin indiikledigi yiik
miktar1 serbest elektronlar tarafinda dengelenmeye calisilir ve sonucta 2BEG’na ait
tabaka tasiyict yogunlugu, x alasim oranina, GaN kalinligina, bariyer kalinligina,
kapak tabaka kalinligina, AlGa(In)N/GaN ara ylizeydeki iletkenlik bant offset
degerine ve Fermi enerjisine bagli olarak hesaplanir [22]. Kendiliginden ve
piezoelektrik kutuplanmanin ortaya ¢ikardigi polarizasyon yiikleri Nextnano®
simiilatorii tarafindan en basta hesaplanmaktadir. Gerekli sabitler de simiilatoriin veri

bankasindan ¢ekilmektedir.

Bu boéliim [50] numarali kaynaktan faydalanilarak diizenlenmistir.
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3.3 Iki Boyutlu Elektron Gazi1 2BEG)

Metallerde ve yariiletkenlerde elektronlar veya desikler ii¢ boyutta hareket
edebilir. Ancak hareket belirli yonde sinirlandirilmasi durumunda elektronlar, sadece
bir diizlem boyunca hareket edebilir; diizleme dik yonde hareket edemez. Bir
yariiletken malzemenin yilizeyindeki potansiyel metal kapi ile degistirilerek 2-
boyutlu sistem elde edilebilir. Bu sekilde tasiyicilar iiggene benzer bir potansiyel
kuyusunda tuzaklanir ve malzemedeki katkiya, voltaja bagl olarak tiggen kuantum
kuyusunda 2BEG veya 2BHG olusur. MOSFET, HEMT vb. bir¢ok uygulama 2BEG

iletimini esas alir [53].

Nitrit heteroyapilarda polarizasyon 2BEG olusumunda 6nemli rol oynar. Sekil
3.4’de AlxInixN bariyer tabaka ve katkisiz GaN tabakadan olusan AlxIni.xN/GaN
heteroyap1 goriilmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi GaN polar bir molekiildiir
ve kendiliginden polarizasyona sahiptir. Ayrica GaN iizerine uyarlanmig
(pseudomorphic) olarak biyitilen AlxInixN ise hem dogal hem de piezoelektrik
polarizasyona sahiptir [54]. AlxGaixN ve GaN, AlxInixN ve GaN tabakalari
arasindaki polarizasyon farki, AlxGaixN ve AlxlnixN yiizeyleri iizerindeki negatif
yiike uygun olarak ara ylizeyde sabit bir pozitif yilk meydana getirir. Pozitif yiik ara

yizeyde elektronlarin  birikmesine yani 2BEG  olusumuna yol acar.

+ 4+ + + +

AE, Y 4: I o
.."LI.;(II |.]__;|_-N 1-Gall —

(@)

Sekil 3.4: AlxIn1xN/GaN heteroyapida elektronlar, (a) yerlerinde iken sistem
yiikstizdiir. (b) termal enerjileri nedeniyle hareket ederek GaN tarafina

gectiginde liggene benzeyen potansiyel bir kuyuda tuzaklanir [55].
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4. NEXTNANO3SIMULASYON PROGRAMI

Yiiksek performansli cihazlarin {iretimi ve dizayninda basarili elektriksel ve
optiksel optimizasyonlar1 elde etmek igin, daha hizli ve dogru simiilasyon analizleri
gerekmektedir. Teknolojinin hizla gelismesinde dolayr bilgisayarin i¢ ve dis
donaniminin fiyatlarindaki hizlica disilis, bilgisayarin ¢aligma giliciiniin ve
performansinin her gegen giin gittikce artmasindan dolay: bilgisayar destekli fizik,
yariiletken cihazlarin optimizasyonu i¢in daha uygun ve pratik bir arag olmaya
baslamistir. Cihaz tasarimmi miimkiin kilarak cihazin performansini artirmaya
yonelik biiyiitme parametrelerini hizli ve dogru bir sekilde optimize eden Nextnano®
simiilasyon programi III-Nitriir bilesik hetero yapilar i¢in uygun bir yazilimdir [23].
Bu tez calismasindaln kanalli tekli kuantum kuyulu yapilar modellenerek, iletim
parametrelerini en iyi verecek olan bazi biiylitme parametrelerin optimizasyonu

Nextnano?® simiilasyon programi kullanilarak arastirilmistir.

Nextnano® yazilim programi Ge, Si, SiGe gibi IV. grup materyalleri, ¢inko
stilfir ve hegzagonal kristal yapisina sahip tim III-V ve [1-VI grup materyalleri ve
bunlarin 3’lii bilesiklerinin bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B)
coklu kuantum cihazlarin optiksel ve elektriksel 6zelliklerini inceleyen simiilasyon
programidir. Simiilasyon, homojen gerilim altinda simiilasyonun yapilacagir bolge
tizerindeki piezoelektrik kutuplanmanin dogurdugu piezoelektrik yiikleri ve de
yapinin iyonik olmasmin ortaya c¢ikardigt dogal (spontenous-pyroelektrik)
polarizasyon yiiklerini de hesaplar. Kuyu i¢indeki yiiklerin neredeyse 6nemli bir
kismu piezoelektrik yiliklerden kaynaklanir. Piezoekektrik ve pyroelektrik yiikler
Poisson denkleminin hesaplanmasi icin kullanilir. Simiilasyon son adimda da
Schrodinger ve Poisson denklemlerini kendi iginde tutarli ¢oziimleri ile dalga
fonksiyonu, enerji 6zdegerlerini ve tasiyict yogunlugu gibi istenilen sonuglar1 bize
verir. Simiilasyon 1 boyutlu ve 1 bant ¢oziimleri i¢in ¢alistirllmigtir. Simiilator 1I-V

materyal parametrelerini veri bankasindan ¢gekmektedir.
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Poisson esitligi;

-div(e(7)grad®(7))=p(7’) (4.1)
denklemi ile verilir. Burada ¢, dielektrik sabitini, @, elektrik potansiyeli ve de p,
elektronlarn, bosluklarin, iyonize verici ve alicilarin ve de piezoelektrik ve

pyroelektrik yiiklerin tiimiinii igeren elektrik yiik yogunlugunu ifade eder.Bir V(X)
potansiyeli altinda bir pargacigin 1-boyutlu Schrodinger denklemi,

_ i Yt
2m  9x2

ih = W(x, 1) = + V(x)¥(x,t) (4.2)

esitligi ile verilir.

Dirichlet veya Neumann sinir sartlar1 kullanilarak potansiyel belirlenir bu da

Poisson denkleminin ¢dziimii i¢in tektir ve sabittir.
CD(Z)|SINIR = Sabit (43)

Neumann sinir sartlar ile Poisson denkleminin ¢éziimii,

9D (2)
0z IsINIR

= sabit (4.4)

dir. Bu sinir sartlar1 Schrédinger denklemi igin de gegerlidir. Schrodinger denklemi,
programin input dosyasinda bizim seg¢tigimiz sinir sartlarina gore c¢ozilir ve
normalize edilir. Bu da o enerji seviyesinin bir elektron tarafindan isgal edildigini

gosterir.

Bu islemler yapilirken diger temel yariiletken denklemler olan elektron ve bosluklar

i¢cin akimin siirekliligi denklemi;

- > o
V.J, — q.a—’z =q.R (4.5)

Elektron ve bosluklar i¢in akim yogunlugu denklemleri;

fn =q.n. yn.ﬁn +q.D, .Vn (4.6)
Jp = q.p.up.E - q.Dp.Vp (4.7)
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¢oziiliir. Boylece Schrodinger ve Poisson denklemleri yiik nétralitesini saglamak i¢in

sabit bir Fermi seviyeli termodinamik denge durumu i¢in uygun siir sartlarinda

kendi iglerinde tutarli olarak ¢o6ziilerek cihaz i¢in uygun durum yogunluklarini ve

yiik tasiyic1 yogunluklarini hesaplar.

Nextnano®simiilasyon programu ile;

= Piezoelektik ve pyroelektrik yiikleri

= fletim ve valans bantlarina ait enerji bant profilleri

= Gerilme (strain)

= Akim

» Dalga fonksiyonlar1 ve 6zdegerleri

= Elektron ve bosluk (desik)yogunluklar

ciktilar1 elde edilir. Bu ¢iktilar1 elde etmek icin incelenecek yapinin input dosyasi

hazirlanir ve program calistirilir. Elde edilen sonuglar ¢izim programi yardimiyla

grafige dokiiliir. Tablo 4.1°de input dosya girdileri verilmistir.

Tablo 4.1: input dosyas: girdileri.

Sicaklik 300K
Simiilasyon boyutu 1

Simiilasyon yonii 001

Gerilme hesabi Homojen gerilme
Biiytitme koordinati 001

Ps6domorfik biiyiitme

AlN-lizerine

Cikis bant yapist

lletkenlik ve degerlik bandi

Cikis tasiyict yogunluklari

Elektron ve bosluk yiik yogunlugu,
piezoelektrik ve pyroelektrik yiik ve

yiizey yiik yogunlugu
Katki p-tipi veya n-tipi(varsa)
Potansiyel Varsa

Bu boliim [56] numarali kaynaktan faydalanilarak diizenlenmistir.
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Bu tezde InAIN/INN/InAIN ile INAIN/GaN/InN/InAIN tekli kuantum kuyulu
yapilara ait cihaz tasarimi yapilmis ve farkli degiskenler altinda yapilarin ¢iktilari

elde edilerek yorumlar yapilmistir.

Tasarimi yapilan yapilar asagida verilmistir.

Alt Tabaka(Al,O3) Alt Tabaka(Al,O3)
Sekil 4.1: In1xAIxN/INN/Inz.yAlyN Sekild.2: Ini-AlxN/GaN/InN/Iny.-
yapisinin geometrisi yAlyN yapisinin geometrisi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de biiyiitiillecek ve optimizasyonu yapilacak her bir
yapinin tabaka siralamasi gosterilmistir. Tabakalarin timii AIN tizerine psédomorfik
(uyarlanmis) olarak biyiitiilecek sekilde tasarlanmistir. Dengede polarizasyon
yiiklerinin olusturdugu iiggen kuantum kuyusu olarak da bilinen iki boyutlu elektron
gazi (2BEG) her iki durum i¢in de Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Bu yapilar igin, InN kuyu ve GaN aratabaka kalinliklarinin, bariyer
tabakadaki Al mol yiizdesinin, InAIN bariyer katkilanmasinin, iletim enerji bant
yapilarina, olasilik ve elektron yogunluklarina etkisi bir sonraki boliimde

arastirilmastir.
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5. INixALN/INN/IntyAWN  YAPISINDA  InN  KANAL
KALINLIGININ ETKIiSi

[lk dort bolimde nitriirlerin temel o6zellikleri, InN kanalli HEMT lerin
materyal ozellikleri, kutuplanma ve Nextnano® simiilasyon programmin galismasi
hakkinda temel bilgiler verilmistir. Bu boliimde de tezin ana konusu dogrultusunda
yapt tasarimlari yapilarak InixAIN/INN/Ini.yAlyN  yapisinda ilk olarak InN
kalinliginin enerji bant profili, dalga fonksiyonu ve tasiyict yogunlugu iizerine etkisi

arastirilmistir.

Sekil 5.1°de In1xAlxN/InN/In1yAlyN yapisinin farkli InN kalinliklarina gore
iletkenlik bandina ait enerji band profilleri goriilmektedir. Bu degisim egrileri elde
edilirken simiilatoriin input dosyasinda Ini1xAlxN bariyerdeki Al yiizde mol kesri
0.17, IniyAlyN tampon tabakadaki Al yiizde mol kesride 0.1 alinmistir. Bariyer

kalinlig1 10nm, tampon tabaka kalinlig1 ise 300 nm dir.

2 T T T 1 T

InN 12nm
INN 10nm
InN 8nm H

1,5 —

InN Snm
Fermi Seviyvesi

TN T

05 |-

E(eY)

1 I I I
o 5 10 15 20 25 30

Biuyiitm e Do grultusu{nm)

Sekil 5.1: Farkli InN kalinliklarina gére enerji bant profilinin uzaysal degisimi.
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Sekil 5.1°de goriildigi gibi, bariyer ile InN ara yiizeyinde 2BEG meydana
gelmektedir. GaN ara tabaka yokken serbest elektronlar InAIN bariyerine daha yakin
lokalize olmustur ve iletim bant minimumu, Ec, INAIN bariyerdeki Fermi enerjisini
ErF’yi1 kesmektedir. Bu durum elektron mobilitesini azaltabilir ve bariyer i¢ine paralel
iletim olusturabilir. Bant diyagrammnin en uygun yapist GaN ara tabakanin
konulmasiyla ara ylizeyde olusacak piezoelektrik katki ile agiklanabilir. Bu durumda
INAIN/GaN heteroeklemdeki negatif polarizasyon vyiikii InAIN bariyer bant
diyagramini yukar1 dogru biiker. Bu nedenle bariyere tasiyicilarin gegmesini

engellemek icin ince bir GaN ara tabakaya ihtiyag¢ vardir.

GaN ara tabaka konularak yiiksek potansiyelli bariyerler elde edilebilir.
Boylece GaN’1n varliginda elektronlarin kuyu i¢inde hapsolmas: kaginilmazdir. Bu
tabaka ayn1 zamanda elektronlarin bariyerdeki mevcut alasim diizensizlik sagilmasini
perdeleyeceginden mobiletiyi de artirabilir. Benzer bir durum AIlInN/AIN/GaN
HEMT vyapilarda AIN ara tabakanin mobiliteyi artirdigina yonelik c¢alismalarla da
ispatlanmigtir [56]. GaN ara tabakali InixAlIxN/GaN/InN/Ini.yAlyN yapilar asagida

verilmigtir.

Sekil 5.1’den InN kalinhig1 arttikca kuantum kuyu derinliginin arttig1
sOylenebilir. Ancak kuantum kuyu genisligi ise FWHM’dan tam dogru olarak

bulunabilir.
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Sekil 5.2: Farkli InN kalinligina gore olasilik yogunlugunun uzaysal degisimi.

Sekil 5.2°de farkli InN kalinliklarina gore elektronlarin kuyu i¢inde bulunma
olasiliklarinin biiylitme dogrultusuna gore degisimi verilmistir. Kalinlik arttikca
toplam olasilik yogunlugu azalmaktadir. Bu durumda elektronlarin sag taraftaki Ini-
yAlyN tampon tabakadaki alasim sacilmasi tarafindan sagildigi ve mobilitelerinin
azaldig1 soOylenebilir. O nedenle de yapilar biiyiitiiliirken kuyu i¢in optimum bir

kalinlik segilmelidir.
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Sekil 5.3: FarkliInN kalinligina gore olasilik yogunlugunun normalize olmus

uzakliga gore degisimi.

Sekil 5.3°de elektronlarin olasilik yogunluklarinin farkli InN kalinliklarinda
normalize olmus uzakliga goére degisimi c¢izilmistir. Normalizasyon yapilmasinin
sebebi elektronlarin bariyer igine ne kadar girdiklerini kiyaslayabilmek igindir.
Sekilden de goriilecegi iizere InN kalinligi 5Snm iken elektronlarin bariyerin igine
daha ¢ok si1zdig1 ve bu durumda da bariyerdeki alasim sagilmasina ugrayacaginin
yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kalinlik arttik¢a elektronlarin daha ¢ok ara
ylizeye yaklastigint sizan elektron sayisinin azaldigini dolayisi ile alasim
sacilmasimin daha az oldugunu elektronlarin kuyu ic¢inde bulunma olasiliginin
arttigin1  sdylemek miimkiindiir. Bu da elektronlarin kuyu i¢inde daha iyi
hapsoldugunu gostereceginden 2BEG’daki tasiyict yogunlugunu artiracagini

desteklemektedir.
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Sekil 5.4: Farkli InN kalinligina gore 3-boyutlu tasiyict yogunlugunun uzaysal

dagilima.

Sekil 5.4° de gorildigi gibi InN kalinlhigi arttikga 3 boyutlu tasiyici
yogunlugu da artmaktadir. 3 boyutlu tasiyict yogunlugu ile kuyu genisliginden
yararlanarak bulunan 2 boyutlu tastyic1 yogunlugu da Sekil 5.5° de ¢izilmistir. Sekil
5.5’de gortldigi gibi InN kalinligi arttikga 2 boyutlu tasiyict yogunlugu da
artmaktadir. Kuyu genisligi, 3 boyutlu tasiyict yogunlugu ve 2 boyutlu tasiyici
yogunlugunun sayisal degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.Bu tablodaki kuyu
genislikleri Sekil 5.2°deki her bir InN kalinligina karsilik gelen olasilik yogunlugu
egrilerinin FWHM’lar1 (Full-Width Half Maximum) hesaplanir. Sonra Sekil 5.4’deki
toplam 3 boyutlu tasiyict yogunluklart bulunur. Bu tasiyict yogunluklari ile tiggen
kuantum kuyusunun genisligi ile ¢arpilarak 2 boyutlu tasiyict yogunlugu elde edilir.
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Sekil 5.5: 2-boyutlu tasiyict yogunlugunun farkli InN kalinligina gore degisimi.

Ozet olarak Tablo 5.1°de,GaN yokken, kuyu genisliginin, 3-boyutlu ve 2-

boyutlu tastyict yogunlugunun InN kalinlifina gore degisimi verilmistir

Tablo 5.1: InN kalinlig ile degisen parametreler.

InN Kalinligi(nm) | Kuyu Genisligi (cm) nzs(cm) nzs(cm)
5 1.88x107 0.71x10%° 1.34x108
8 1.81x1077 1.30x10%° 2.36x10"°
10 2.11x10°7 1.60x10% 3.38x10"
12 2.09x10 1.82x10%° 3.82x10"1
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6. In1xAlKN/GaN/InN/IniyAlyN YAPISINDA ARA TABAKA
KALINLIGININ, BARIYER TABAKADAKI Al MOL
KESRININ VE BARIYERDEKI KATKILAMANIN
ETKIiSI

Son yillarda, HEMT yapilarin performansini iyilestirmek i¢in AlGaN bariyeri
yerine AlINN Dbariyer tabakasi kullanilmaktadir. AlInN bariyer tabakasi
kullanilmasimin avantaji, 6rgli uyumlu veya kutuplanma uyumlu ¢oklu yapi elde
etmek i¢in alagim oraninin ayarlanabilir olmasidir [57]. InN’mn etkin kiitlesinin diisiik
olmasindan ve de kararli durum siiriiklenme hizinin diger IIl-nitriir yapilara oranla
biiyliik olmasindan dolay1, Il1-Nitriir yiiksek elektron mobiliteli transistorlerin ultra
yiiksek frekansli araliklardaki uygulamalari i¢in GaN kanal yerine InN kanal tercih
edilmistir [20]. Ara tabaka olarak da GaN segilerek elektronlarin AlInN bariyer igine
sizmast engellenerek hem tastyici yogunlugunun hem de mobilitenin artmasinin

saglanmasi diisiiniilmistiir.

Bu sebepler dogrultusunda tasarlanan In1.xAlxN/GaN/InN/Iny.yAlyN yapisinda

HEMT yapilarin performansini arttirmak icin Nextnano®

simiilasyon programini
kullanarak, ara tabakanin, mol kesrinin ve katkilamanin etkisi bu bdliimde

arastirilacaktir.

6.1 GaN Ara Tabaka Kalinh@nin Etkisi

Bu yapida bariyerdeki x alasim orani 0.17 alinirken, tampon tabakadaki y
alagim oranmi 0.1 alinmistir. Bariyer kalinligir 10nm ve InN kalinligr da 10nm olarak

alinmistir.

Sekil 6.1°de InixAlxN/GaN/InN/In1.yAlyN HEMT yapmnin farkli GaN ara
tabaka kalinligina gore iletim bandina ait enerji band profilindeki degisimler

gosterilmistir.
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Sekil 6.1:Farkli GaN kalinligina gore enerji band profilinin uzaysal degisimi.

Sekil 6.1’den GaN ara tabaka kalinlig1 arttikca GaN ara tabakanin
eklenmesiyle ara yiizeydeki gerilmenin ortaya c¢ikardigi negatif piezoelektrik
polarizasyon yiikleri bariyeri yukar1 bikkmiis ve bariyer yiiksekligini artirmistir. Bu
durum da elektronlarin kuyu i¢inde bulunma olasiliklar1 artirmaktadir. Ciinkii bariyer
yiiksekligi arttiginda, elektronlarin bariyere gegme olasilig1 azalmakta ve kuyu igine

daha iyi hapsolmaktadir.
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Sekil 6.2:Farkli GaN ara tabaka kalinligina gore olasilik yogunlugunun uzaysal

degisimi.

Sekil 6.2’de farkli GaN kalinliklarina bagli olarak elektronlarin olasilik
yogunlugunun uzaysal dagilimi goriilmektedir. Bu degisim egrisinden GaN kalinlig

arttikca elektronlarin kuyu i¢inde bulunma olasiliginin da arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.3: Farkli GaN ara tabaka kalinligina gére 3-boyutlu tasiyic1 yogunlugunun

uzaysal degigimi.

Sekil 6.3°de farkli GaN kalinliklara gore 3-boyutlu tasiyict yogunlugunun

degisim egrisi goriilmektedir.

Sekil 6.4’de ise Tablo 6.1 yardimiyla hesaplanan 2 boyutlu tastyict yogunlugu
goriilmektedir. Tagtyict yogunlugunun tabaka kalinligr arttikca arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4: 2 boyutlu tastyict yogunlugunun GaN ara tabaka kalinligina gore degisimi

Tablo 6.1: GaN ara tabaka kalinlig1 ile degisen parametreler

GaN Kalmligi(nm) | Kuyu Genisligi (cm) | nzg(cm) nzs(cm)

0.2 2.00x10” 1.40x10%° 2.81x10"°

0.6 1.72x107 2.65x10% 4.55x10"1

0.8 1.69x1077 2.79x10% 4.71x108
6.2  Bariyer Tabakanmin Katkilanmasinin Etkisi

Bu bolimde InAIN bariyerinin katkilanmasiyla 2BEG’daki

elektron

yogunluguna etkisini arastiracagiz. d0, 10'®’ i temsil etmektedir. Hesaplamalarda InN

kalinligi 10nm, GaN kalinligt 0.8nm, InAIN bariyeri 10nm, bariyerdeki Al mol

yiizdesi 0.33, tampon kalinligt 300nm ve tampon tabakadaki Al mol yiizdesi 0.3

olarak alinmistir.
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Sekil 6.5: Farkli katkilama oranina gore enerji band profilininuzaysal degisimi.

Sekil 6.5°de InAIN bariyerinin katkilanmasiyla olusan enerji band profilleri
goriilmektedir. Kanal/bariyer araylizeyindeki elektrik alanin diverjanst 2BEG’da
tastyicilarin  birikmesini saglar Grafikdeki biikiilmeler katkilamanin oldugunu

gostermektedir. Bu belirgin biikiilmeler elektronlarin kanal icinde daha iyi

Biiyiitme Dogrultusu(nm)

hapsolmalarini saglamaktadir.

Tablo 6.2: Katkilama ile degisen parametreler

3 T T T I T

Fermi Seviyesi

InAIN 50d0

InAIN 30d0
2 INAIN 10d0 H
l — —
0

J
1+ -
-2 ] ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30

Katkilama (cm®) Kuyu Genisligi (cm) | nss(cm™) nzs(cm2)
(d0=1018)

10d0 1.44x107 5.10x10%° 7.34x10%°

30d0 1.32 x10” 6.43x10% 8.48x10%1

50d0 1.22x1077 6.67x10%° 8.13x10%

Tablo 6.6’da bariyerin katkilanmasi ile iletim bant ve kuyu derinligindeki

artisdan dolay1 2BEG’ndaki tasiyic1 konsantrasyonun arttigini sdyleyebiliriz.
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6.3  Bariyer Tabakadaki Al-Mol Kesrinin Etkisi

2BEG’indakielektron yogunlugunu arttirmanin yollarindan biri de bariyer
tabakadaki Al-mol kesrini arttirmaktir. Hesaplamalarda tampon tabakada ki Al-mol
yiizdesini 0.1, InN kalinligin1 10nm ve GaN kalinligin1 0.8nm, bariyer kalinligini
10nm,tampon tabaka kalinligin1 ise 300nm aldik. Bariyer tabakada herhangi bir

katkilama yoktur.

Ei{eV)

Sekil 6.6: Farklt Al-mol kesirlerine gére enerji band profilinin uzaysal degisimi.

Sekil 6.6’da gorildiigi gibi, Al mol kesri arttik¢ca kuantum kuyu derinligide
artmaktadir. Bariyerdeki

In Al N
06 04

—In__Al

0,67 0,33

In _Al N
075 025

In Al N
083 0,17

Fermi Seviyesi

bant bukiilmeleri

10 15

20

25

Blyutme Do grultusu(nm)

piezoelektrik polarizasyon yiiklerinden dolay1 degismektedir.
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Sekil 6.7: Farkli Al-mol kesrine gore olasilik yogunlugunun uzaysal degisimi.

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi Al-mol orani arttik¢a elektronlarin kuyu iginde

bulunma olasiliklar1 da artmaktadir.
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Sekil 6.8: Farkli Al-mol kesirlerine gore 3-boyutlu tastyict yogunlugunun uzaysal

degisimi.

Sekil 6.8 de her bir kuyu igindeki 3-boyutlu tasiyict yogunlugunun biiyiitme
dogrultusuna gore degisimi verilmistir. Bu grafikten, Al mol kesri arttikca

beklenildigi gibi tagiyict yogunlugu da artmaktadir.
Sekil 6.9’da ise 2-boyutlu tastyict yogunlugunun Al mol kesrine gore

degisimi elde edilmistir. Sekil 6.9°da goriildiigii gibi Al mol kesri arttik¢a 2 boyutlu
tasiyic1 yogunluguda artmaktadir.
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Sekil 6.9: 2-boyutlu tasiyict yogunlunun Al mol kesrine gore degisimi.

Al-mol kesrinin degisimine bagli olarak degisen kuyu genisligi, 3-boyutlu ve
2-boyutlu tagtyict yogunluklar: Tablo6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Al-mol kesri ile degisen parametreler.

Al mol kesri Kuyu Genisligi (cm) | nsg(cm®) nzs(cm?)
0,17 1,80x10°’ 2,79x10%° 5,022x10"3
0,25 1,36 x10°/ 4,43 x10% 6,02x10"*
0,33 1,49x10° 6,33x10%° 9,43x10%
0,4 1,40x10° 8,21x10% 11,49x10%

Bariyerdeki Al-mol kesrinin artmasiyla 2-boyutlu tasiyici yogunlugunun da
arttig1 goriilmektedir.
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6.4 Bariyer @ Tabakamin  Katkih ve Katkisiz  Hallerinin

Karsilastirilmasi

Bu bdliimde bariyer tabakanin katkili ve katkisiz oldugu durumlar, tampon
tabaka kalinlig1 300nm, ara tabaka kalinlig1 0.8nm, bariyerdeki Al mol yiizdesi 0.17
ve 0.33, tampon tabakadaki Al mol yiizdesi 0.1, InN kalinligi 10nm,ve bariyer
kalinlig110 nm iken asagida toplu bir sekilde yeniden degerlendirilmistir.

4 T T I I
-Katkisizln Al N
0.83 0.17
-Katkil In. Al N
3 0.67 0.33 —
~Katkili In. Al N
0.83 0.17
2 - —
=1k — ] _
o S ]
[TT]

-2 ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25

[001]BUyUtme Do grultusu(nm)

Sekil 6.10: Enerji band profili.

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi bariyeri katkiladigimizda kuantum kuyu
derinliginin arttig1 goriilmektedir. Yine aymi grafikte katkili olan iki yapiy

karsilagtirdigimizda Al mol orani fazla olanin kuantum kuyu derinligi daha fazladir.
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Sekil 6.11: Olasilik yogunlugunun uzaysal degisimi.

Sekil 6.11° de baktigimizda ise elektronlarin kuyu i¢inde bulunma olasiliklari
verilmistir. Al mol kesirleri ayni olan iki yapiya baktigimizda katkili olanin kuyu
icinde bulunma olasiliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Katkili olan iki yapiy1
karsilastirdigimizda ise Al mol kesri biiyiikk olan yapida elektronlarin bulunma

olasilig1 daha fazladir.
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Sekil 6.12: 3-boyutlu tasiyict yogunlugu.

Sekil 6.12°de 3-boyutlu tasiyici  yogunluklari gosterilmistir. Bariyer

katkilandiginda ve Al mol yiizdesi arttiginda 3 boyutlu tasiyict yogunlugu da
artmaktadir. Biitiin bu bilgilerden yararlanarak Tablo 6.4 olusturulmustur. Sonug
olarak bariyeri katkilamanin ve bariyerdeki Al mol oranini arttirmanin 2- boyutlu

tastyicl yogunlugunu arttigini soyleyebiliriz

Tablo 6.4: Bariyerdeki katkilama ve mol kesri ile degisen parametreler.

Katk1 Durumu Al mol orani In mol orani nzg(cm2)
Katkisiz 0.33 0.67 4.4798 x10'®
Katkili 0.33 0.67 6.6741x10"3
Katkili 0.17 0.83 10.1713x10"
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda yiiksek performans, yiiksek mobilite ve tasiyici
yogunlugu elde edebilmek igin InN kanalli InixAlN/INN/IniyAlyN ve Ini
xAlXN/GaN/InN/In1.yAlyN  2- boyutlu HEMT yapilarin tasarimlart yapilmis ve
yapilarin  biiylitme parametrelerinin  belirlenmesi  aragtirllmistir. Bu  amag
dogrultusunda olan GaN ara tabaka ve InN kanal kalinliklariin, bariyerin

katkilanmasinin ve bariyerdeki Al mol yiizdesinin degisimleri arastirilmistir.

Bu degisimlerin bu yapilardaki tagima O&zellikleri Ttizerine etkilerinin
arastirilmast  Nextnano3 simiilasyon programi ile yapilmistir. Bu simiilasyon
programi, kendi icerisinde tutarli ¢ozlimlere dayali olan, lineer olmayan 1-boyutlu 1-

bant, Schrodinger-Poisson denklemlerinin ¢éziimleri ile ¢alismaktadir.

Ik olarak relax InAIN tampon tabaka iizerine 5-10 nm kalinlikli InN kanalli
HEMT yapilar 6nerdik. InAIN tampon tabakadaki 0.1Al mol kesirli (0001) katyon
polariteli yapi i¢in bariyerdeki Al mol kesrini 0.17 kabul ettik. InN kanalda yiiksek
mobilite ve tasiyict yogunlugunu korumak ve elektronlarin bariyer i¢ine sizmasinin
azaltmak i¢in kanal ile bariyer arasina ince bir GaN ara tabakanin kullanilmasinin

gerekli oldugunu gordiik.

Her bir InixAIN/InN/In1yAlyN ve In1.xAlxN/GaN/InN/In1.yAlyN yapilar igin
elektronlarin iletim enerji bant profillerinin, olasilik dagilim fonksiyonlarinin ve
tasiyict yogunluklarinin uzaysal dagilimlari elde edilmistir. Bu degisim egrileri,
bariyerdeki Al mol kesrinin, katkilamanin, GaN ve InN kalinliklarinin degisimleri

altinda ¢izilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarma gore InixAlxN/InN/Ini.yAlyN HEMT
yapilarda InN tabaka kalinliginin artmasiyla tasiyict yogunlugunun arttig
bulunmustur. Diger yapimiz olan InixAlxN/GaN/InN/Ini.yAlyN‘da ise GaN ara
tabaka ilave edilmistir. Bu yapida GaN ara tabaka kalinlig1 artmasiyla tasiyici

yogunlunun arttig1 goriilmiistiir.
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Simiilasyon sonuglarina gore, In1.xAlxN/GaN/InN/In1.yAlyN HEMT yapisinda
InixAlxN  bariyer tabakayr katkiladigimizda tasiyict yogunlugunun arttigi
bulunmustur. InAIN bariyer tabakadaki Al mol ylizdesini arttirdigimizda da tasiyici

yogunlugunun arttig1 gorilmustiir.

In1xAlxN/GaN/InN/IniyAlyN yapisinda bariyerin katkili ve katkisiz olarak
karsilastirdigimizda ise katkili olan yapida tasiyict yogunlugunun arttig
hesaplanmistir. Katkili olan bariyerin mol yiizdesini arttirdigimizda ise yine tasiyici

yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir.

Bu calismada Onerilen InN-kanalli HEMT yapilarin hiz performansindan
dolayr gelecekte InP tabanli AlGaN/GaN HEMT yapilar ile yarigabilecegini

sOylemek miimkiindiir.

Elde ettigimiz simiilasyon sonuglarma gore tastyict yogunlugunu artiran
degisken parametreler belirlenmistir. Hala teorik ¢alismalarin iizerinde ytrttiildigii
bu calismamiz, InN kanalli HEMT yapilar lizerine gelecekte bir arastirma icin tiim

arastirmacilara 1s1k tutacaktir.
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