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ÖZET 

NEXTNANO3 SİMÜLASYON PROGRAMI İLE IN(N) KANALLI İKİ 

BOYUTLU YAPILARIN BÜYÜTME PARAMETRELERİNİN 

BELİRLENMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

HÜSEYİN AKÇAKAYA 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

FİZİK ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI:PROF. DR. SİBEL GÖKDEN) 

BALIKESİR, HAZİRAN - 2016 

 

Bu çalışmada InN kanallı yüksek elektron mobiliteli transistör yapıların 

Nextnano3 simülasyon programı kullanılarak iki boyutlu elektron yoğunluğunu 

artırmaya yönelik optimum büyütme parametrelerinin belirlenmesi araştırılmıştır. 

1-boyutlu Schrödinger-Poisson denklemleri, In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN ve In1-

xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN tekli kuantum kuyulu yapılar için çözüldü. Bu 

yapılarda, InN kuyu ve GaN ara tabaka kalınlıklarının, bariyer tabakadaki Al mol 

yüzdesinin ve InAlN bariyer katkılanmasının, iletim enerji bant yapılarına, 

olasılık ve elektron yoğunluklarına etkisi araştırılmıştır. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF GROWTH PARAMETERS OF TWO 

DIMENSIONAL STRUCTURES WITH (IN)N CHANNEL BY 

NEXTNANO3 SIMULATION PROGRAM 

MSC THESIS 

HÜSEYİN AKÇAKAYA 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

PHYSICS 

(SUPERVISOR:PROF. DR. SİBEL GÖKDEN) 

BALIKESİR, 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 Nextnano3 simulation program. For the In1-xAlxN/InN/In1-

yAlyN and In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN single quantum wells, the self-consistent 

1-band, 1-dimension Schrödinger-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 InAlN barrier layer on conduction band structures, carrier 

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

 

KEYWORDS:InNHEMT, InAlN, Schrodinger Poisson Equation, Nextnano. 
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1. GİRİŞ 

III-V yarıiletkenler uzun yıllardır hem elektronik hem de opto-elektronik 

cihaz uygulamaları için ilgi çekmektedir. Özellikle III-V grubu bileşiklerden olan N-

tabanlı yüksek elektron mobiliteli transistörlerde (HEMT) güç performansı üzerine 

sürekli gelişmeler devam etmektedir [1]. Özellikle de günlük teknolojide yaygın bir 

şekilde kullanılan GaN kanallı yarıiletkenler bunların başını çekmektedir. Ancak bu 

yapıların geniş yasak enerji aralığına, yüksek etkinelektron kütlesine sahip olması, 

GaN kanallı yapılarda etkin taşıyıcı sürüklenme hızını (𝑣𝑒 ) sınırlamaktadır. Bu 

durum, III-Nitrür yüksek elektron mobiliteli transistörlerin ultra yüksek frekanslı 

aralıklardaki uygulamalarına doğru gelişmesine engel teşkil etmektedir. 

AlGaN/GaN HEMT yapılarda cutoff (kesim) frekansının değeri 190 GHz 

iken gate uzunluğu L=60nm dir [2]. HEMT yapıların hız performansı τ, taşıyıcıların 

gate boyunca geçiş zamanı olmak üzere 𝑓𝑇=1/(2πτ)  ile ilişkilidir. Saf  (intrinsic)  

taşıyıcı geçiş zamanı ise 𝜏𝑖=L/𝑣𝑒 ifadesi ile verilir. Bu değer toplam τ’nun sadece bir 

kesridir. Eğer 𝑣𝑒  artarsa 𝜏𝑖ve 𝜏𝐷süreleri azalabilir ki bu durumda da 𝑓𝑇′nin artması 

beklenir. Böylece mümkün HEMT yapıların hız performansının artması için düşük 

gate uzunluklu sistemlerin sağlanması halinde taşıyıcıların hızının artması 

sağlanabilir bu da gate boyunca geçiş zamanını azaltarak cut-off frekansını 

artıracaktır [3]. 

III-N materyaller arasında InN, en düşük elektron kütlesine 𝑚𝑒=0.04-0.11 mo 

(GaN için bu değer 0.2mo‘dır) ve de en yüksek maksimum kararlı durum sürüklenme 

hızına yani 𝑣𝑚𝑎𝑥 5x105 m/s ‘ye sahiptir. (GaN’ın ise bu hız değeri 3x105 m/s dir) 

[4,5]. Sonuç olarak ve~vmax kabul edilirse, InN hetero-yapıların büyütülmesi [6,7] 

hala olgunlaşmamış safhada olmasına rağmen, InN tabanlı HEMT yapılar, III-N 

transistörler arasında hızlı bir rekora imza atabilir. Optimal durumda (𝑓𝑇~𝑣𝑒), GaN 

kanal yerine InN kanal seçerek 𝑓𝑇 ’ nin %50’ ye kadar iyileştirileceğine dair bir 

beklenti içine girilebilir. Teorik analizler ideal bir transistör için GaN kanal yerine 

InN kanallı transistörlerde L=0,1µm olduğunda 𝑓𝑇 ’nin 480 GHz’den 680 GHz’e 

çıkabileceğini göstermiştir [8]. Üstelik InN kanalındaki düşük elektron kütlesi, me, 



2 

elektronun durağan olmayan dinamiği için bir umut vermekte ve L=0,1µm gate 

uzunluğu için 𝑓𝑇’yi 1THz’ in üzerine çıkarılabileceğini göstermektedir [8]. Böylece 

hız performansı yardımıyla, yeni InN kanallı HEMT yapılar, InP tabanlı [9], GaAs 

tabanlı [9] ve GaN tabanlı HEMT’ lerle [10] kıyaslanabilir olacaktır. 

Metal organik kimyasal buhar biriktirme [11,12] ve moleküler demet epitaksi 

[13,14] gibi büyütme teknikleri 50nm-10µm kalınlıklı InN filmleri hazırlamak için 

kullanılmaktadır. InN filmlerde yüksek background (arka plan) katkılamasının bare 

(çıplak) yüzeyde [13,15] ve GaN buffer (tampon) tabaka ara yüzeyinde [15] elektron 

birikmesine dayalı olduğu gözlenmiştir. İlk bahsedilen etki, iletim band minimumu 

üzerinde lokalize olmuş native (doğal) yüzey seviyeleri üzerindeki Fermi seviyesi 

pinning (iğneleme) ile açıklanabilir [15]. Halbuki 2.bahsedilen etki InN ve GaN 

arasındaki yüksek örgü uyumsuzluğu yüzünden kaynaklanan dislokasyonlara 

bağlanır [13]. Bunlara ilave olarak, ince InN filmler (~10nm-20nm), Ga- kutuplu 

GaN üzerine InN/GaN veya N- kutuplu InAlN üzerine InN/GaN ve InN/InAlN 

kuantum kuyuları şeklinde büyütülür. Bundan başka, InAlN/InN kuantum kuyuları 

elde etmek için InAlN, relax InN üzerine büyütülür [16]. Ancak hazırlanmış kuantum 

kuyularının elektriksel özellikleri üzerine pratikte hiç data yoktur ve sadece InN-

kanallı HEMT’ler üzerine teorik hesaplamalar vardır. Modeller ise 

InGaN/InN/InGaN çiftli kuantum kuyularında [17] veya InGaN/InN kuantum 

kuyularının [18] transport özelliklerini hesaplamak için kullanılmıştır. Her iki 

yaklaşımda transistör kanalı, 0.5-1µm kalınlıklı relax InN tampon tabakanın üst 

bölgesinde oluşur. InN kanalın arka tarafındaki daha yüksek enerji band aralıklı 

materyali elde etmek için alternatif çözümler içinde hiçbir tartışma mevcut değildir. 

Aynı şekilde, 0.5-1µm kalınlıkta (1017 cm-3 den daha fazla) elektron background 

konsantrasyon seviyeli [11-14,16] InN kanal/buffer’a ait hiçbir analiz, cihaz pinchoff 

operasyonu için gerçekçi olmayacaktır. Aynısı AlInN/InN HEMT lerin 

hesaplamalarında uygulanır [19]. Bu yapıda AlInN bariyer 22nm kalınlıkta, 1-µm 

kalınlıkta InN üzerine büyütülür. Bununla birlikte, AlInN/InN HEMT yapılarda 

kabul edilen mükemmel transport özellikler yüzünden model L=0,25µm için fT=160 

GHz tahmin etmiştir [19]. 

Bu tez çalışmasında yukarıda bahsedilen literatür çalışmalarının ışığında ideal 

bir transistör için önerilen düşük elektron etkin kütlesine sahip InN kanallı HEMT 
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yapıların, III-Nitrit yapılar arasında InN’ı büyütmedeki zorluklara [4,5] rağmen, InN 

kanallı HEMT yapılar üzerine teorik hesaplamaların yapıldığı çalışmalar mevcuttur. 

Modeller önerilen InN kanallı yapıların transport özelliklerini hesaplamak için 

kullanılmıştır [7-8,11-14,17-20]. 1THz ferkans aralığına [8] ulaştırabilecek yapıların 

tasarımı yapılmıştır. 

Bu amaç doğrultusunda InN kanallı InAlN buffer (tampon) tabakalı HEMT 

yapılar üzerine çalışılmış teorik çalışmalar ışığında [20,21], InAlN/GaN/InN/InAlN 

yapılar için 1-bant, 1-boyutlu Schrödinger-Poisson denklemlerinin kendi içinde 

tutarlı çözümleri nextnano3 simülasyon programı yardımıyla yapılmış ve büyütme 

parametreleri değiştirilerek iki boyutlu taşıyıcı yoğunluğu için uygun optimum cihaz 

performans değerler araştırılmıştır [20,22-23]. 

Tasarımını yaptığımız In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN HEMT yapıların 

mobilite ve taşıyıcı yoğunluğu gibi temel iletim özelliklerinin iyileştirilmesine 

yönelik olarak, InN kanalın ve GaN ara tabaka kalınlıklarının, InAlN bariyer ve 

buffer (tampon) tabakasındaki Al yüzde mol kesirlerinin, bariyer tabakasının 

katkılanmasının, elektronun enerji band profilleri, olasılık yoğunlukları ve taşıyıcı 

yoğunlukları üzerine etkileri Nextnano3 simülasyon programı kullanarak araştırıldı. 

Bu tez çalışmasına aşağıdaki şekilde devam edilmiştir. 

2.Bölüm:III- Nitrürlerin temel fiziksel özellikleri 

3. Bölüm: HEMT yapıların özelikleri ve III-nitrür yapılarda kutuplanma 

4. Bölüm: Nextnano3simülasyon programı 

5.Bölüm: In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN yapısında InN kanal kalınlığının etkisi 

6.Bölüm: In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN yapısında,GaN ara tabaka 

kalınlığının, bariyer tabakadaki Al mol kesrinin ve bariyerdeki katkılamanın etkisi  

7.Bölüm: Sonuç ve Tartışma 
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2. III-NİTRÜRLERİN TEMEL FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ 

Nitrür temelli aygıtların performanslarının geliştirilmesinde ve buna göre 

tasarım parametrelerinin optimizasyonu için bu yapılara ait temel bazı fiziksel 

özeliklerinin bilinmesi çok önemlidir. Bu bölümde, GaN, AlN ve InN yarıiletkenlerin 

kristal yapılarından, AlGa(In)N/GaN yapıların büyütüldüğü alt taşlardan, kutuplanma 

ile kutuplanmanın ortaya çıkardığı yüksek taşıyıcı yoğunluğu gibi fiziksel 

özelliklerinden bahsedilecektir. 

2.1 III-Nitrürlerin Kristal Yapısı 

 III-nitrür yarıiletkenler ZnS (çinko sülfür), NaCI (kaya tuzu) hegzagonal 

yapıda kristalleşirler  (Şekil 2.1). GaN, AlN,  InN yapıların NaCl yapıda 

kristalleşebilmesi için çok fazla dış basınç gerekmektedir. GaN, AlN, InN bulk 

yapılar için termodinamik olarak en kararlı yapı hegzagonal (wurtzite) yapıdır. GaN 

ve InN gibi yapılar ise sadece Si, SiC, MgO, GaAs gibi kübik alt tabakalar üzerinde 

büyütme ile kararlı olabilir. 

Hegzagonal yapıda bağ başına bağlanma enerjisi AlN için 2.88 eV (63.5 

kcal/mol), GaN için 2.20 eV(48.5 kcal/mol) ve InN için 1.93 eV (42.5 kcal/mol)’dur 

[24]. 

 Hegzagonal yapı Şekil 2.2’de görüldüğü gibi iki altıgen yapının (hcp) iç içe 

girmesiyle oluşur. Her birim hücrede 4 tane atom vardır. Atomlar arası açı 1090 dir. 

Tetrahedral bağ yapısına sahip olup hegzagonal yapıda en yakın komşusunun sayısı 4 

ve ikinci en yakın komşusunun sayısı ise 12 dir. 
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                       (a)                        (b)                                                           (c) 

Şekil 2.1: (a) Hegzagonal, (b) çinko sülfür ve (c) NaCl kaya tuzunun şematik 

gösterimi. 

 

 

Şekil 2.2: a ve c örgü sabitli hegzagonal karistal yapı. Bu yapı iç içe geçmiş iki 

altörgüden oluşmuştur. 

 Hegzagonal yapının örgü parametresi a ve c olup ideal bir hegzagonal yapı 

için c/a = 1.633 değeri hesaplanır. Bu yapı için bir diğer parametre ise katyon ve 

anyon arasındaki bağ uzunluğu b 'nin (veya en yakın komşular arası bağuzunluğu)    

c ’ye oranı “u” parametresi olup ideal bir wurtzite yapı için u = 0.375 değerini alır.  
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 Tablo 2.1’de hegzagonal yapıda kristalleşen III-Nitrürlere ait deneysel 

gözlenen yapısal parametreler verilmiştir.  

Tablo 2.1: AlN, GaN ve InN için deneysel gözlenen yapısal parametreler [21]. 

 

Örgü parametreleri AlN GaN InN 

a  (Å) 3.110 3.199 3.585 

c  (Å) 4.982 5.185 5.760 

ac /  1.606 1.634 1.618 

u  0.382 0.377 0.379 

b  (Å) 1.907 1.971 2.200 

 

2.2 III-Nitrürler İçin Kullanılan Alt Taşlar 

 Geniş bant aralıklı yarıiletken alttaşlar, epitaksiyel büyütmelerde oldukça 

kullanışlı görülmektedir. Alttaş seçimi konusunda bazı önemli şartlar mevcuttur. 

Bunlar termal iletkenlik (L) ve termal genleşme katsayısı (CTE), kullanılan tabaka 

ve alttaş arasında örgü uyumu, farklı sıcaklıklarda maksimum elektriksel izolasyon, 

2-8 inç çaplarında bulunabilme, kusur yoğunluğu, kristal kalitesi, yüzey özellikleri, 

tabaka eğriliği, mekanik ve kimyasal özelliklerdir. Nitrürlü bileşimleriçin GaN alttaş 

materyali olarak çok uygundur. Bununla birlikte, şimdiye kadarne iletken ne de yarı-

yalıtkan GaN alttaşlar uygun çapta ve kalitede elde edilememiştir [25,26]. Bu 

bileşimler için sık olarak kullanılan alttaşlar Al2O3 (safir) ve SiC yapılarıdır.Bunlara 

ilaveten III-nitrürler Si, NaCl, GaP, InP, ZnO, MgAl2O4, TiO2 ve MgO üzerine de 

büyütülürler. Tablo 2.2’de en çok kullanılan alt taş materyallerine ait bazı 

parametrelerin sayısal değerleri verilmektedir [27]. 
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Tablo 2.2: Safir, Si, SiC ve ZnO için örgü parametreleri, ısıl genleşme katsayıları ve 

ısıl iletkenlik katsayısı [27]. 

 

 

Alt taş a (Å) c (Å) 

Δa/a 

x10-6(1/K) 

Δc /c 

x10-6(1/K) 

  

(W/cmK) 

Safir (Al2O3) 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 

ZnO 

(hegzagonal) 3.2426 5.194 4.8 2.9 0.3–0.4 

 

Tablo 2.3’de de bu alttaşlardan bazılarının avantaj ve dezavantajları verilmiştir. 

Tablo 2.3: Nitrat tabanlı üst tabakada yaygın olarak kullanılan alttaşların avantaj ve   

dezavantajları. 

 

Alttaş Avantajları Dezavantajları 

Si -Düşük maliyet 

-Yaygın olarak bulunur 

-Si elektroniklerle entegrasyon 

-GaN ile yüksek örgü 

uyumsuzluğu 

-GaN ile yüksek termal 

uyuşmazlık 

-Zayıf termal iletkenlik 

SiC -Yüksek termal iletkenlik 

-GaN ile düşük örgü uyumsuzluğu 

-Yüksek maliyet 

-Yüksek kusur yoğunluğu 

(mikroborular ve vida türü 

bozukluk) 

Al2O3(safir) -Çok düşük maliyet 

-Yaygın biçimde bulunuyor 

-Yüksek sıcaklıkta kararlılık 

-Kolay temizleme 

-Çok zayıf termal 

iletkenlik 

-GaN ile yüksek örgü 

Uyumsuzluğu 
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2.3 Epitaksi 

 Tek kristal alttaş üzerinde kristal büyütme işlemine “epitaksi” denir. Büyütme 

işlemi; film ve alttaşın aynı türden malzeme olması durumunda homoepitaksi, farklı 

türden malzeme olması durumunda ise hetero epitaksi olarak adlandırılır. Homo 

epitakside; basamaklı, tabaka-tabaka ve çoklu-tabaka olmak üzere üç büyüme çeşidi 

vardır. Hetero epitakside, film ve alttaş farklı türden malzemeler olduğundan ideal 

örgü-uyumlu büyümeler çok az görülen bir durumdur. Birçok film ve alttaş 

malzemenin kristal yapısı farklıdır. Düşük uyuşmazlıklar filmde elastik gerilme 

oluşturabilir. Bu durumda film ara düzlemde alttaşın periyodisine uyar; fakat birim 

hücre hacmini korumak için dik yönde bozulabilir. Bu, uyarlanmış büyüme olarak 

isimlendirilir. Daha yüksek uyuşmazlıklarda ortaya çıkan gerilme, film/alttaş ara 

yüzeyinde uyuşmazlık kaynaklı dislokasyon oluşumuyla gevşermiş olur (Şekil 2.3). 

MBE ve MOCVD, yüksek kristal kaliteye sahip olan heteroyapıların 

oluşturulmasında yaygın olarak kullanılan iki kristal büyütme tekniğidir. 

 

                              Şekil 2.3: Heteroepitakside büyüme modları [28]. 

2.4 GaN, AlN, InN Materyallere Ait Temel Parametreler 

Hegzagonal yapıda kristalleşen GaN, AlN, ve InN ‘a ait temel parametreler 

tablo halinde aşağıda sırasıyla verilmiştir. 
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2.4.1 GaN Materyali 

 GaN; ikili III/Vdirekt bant aralıklı bir yarıiletkendir. Şekil 2.4’ te görüldüğü 

gibi bileşimleri hegzagonal kristal yapısına sahip çok sert materyallerdir. Geniş bant 

aralığına (3.4 eV) sahip GaN, optoelektronik, yüksek güç ve frekans cihazlarında çok 

yaygın olarak kullanılmaktadır. GaN ve alttaş arasındaki örgü sabitlerindeki 

uyumsuzluklarına rağmen SiC ve Si materyaller üzerine ince film olarak 

büyütülebilirler [29]. GaN materyali O ve Si ile katkılama işlemi yapılırsa n-tipi [30], 

Mg ile katkılama işlemi yapılırsa p-tipi olur [31]; bununla beraber, Mg veSi atomları 

yerdeğiştirerek oluşan GaN kristal büyümesi sonucu tensile gerilme oluşur ve yapıyı 

daha kırılgan hale dönüştürebilir [32]. GaN bileşikleri cm2 başına 100 milyon kadar 

çok büyük kusurlara sahiptir [33]. GaN’a ait oda sıcaklığındaki temel parametreler 

Tablo 2.4’ de verilmiştir. 

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

Parametre GaN 

Kristal yapısı Hekzagonal 

Simetri grubu P63mc(𝐶6𝑣
4 ) 

Koordinasyon Geometrisi Tetrahedral 

Yasak enerji aralığı 3,5 eV 

Cm3’deki atom sayısı 8,9x1022 

Debye sıcaklığı 600K 

Yoğunluğu 6,15g/cm3 

Elektron mobilitesi ≤1000 cm2/V.s 

Deşik mobilitesi ≤200 cm2/V.s 

Kırılma alanı 5x106V/cm 

Elektron diffüzyon katsayısı ≤25 cm2/s 

Deşik diffüzyon katsayısı ≤5 cm2/s 

Elektron ısıl hızı 2,6x105 m/s 

Deşik ısıl hızı 9,4x104 m/s 

Statik dielektrik sabiti  8,9 

Yüksek frekans dielektrik sabiti 5,35 
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Tablo 2.4(devam): GaN materyaline ait oda sıcaklığındaki temel parametreler [34-

38]. 

Elektron etkin kütlesi 0,2m0 

Deşik etkin kütlesi 1.25m0 

Ağır deşik etkin kütlesi 1,4m0 

Hafif deşik etkin kütlesi 0,3m0 

Elektron ilgisi 4,1m0 

Örgü sabiti(a) 0,3189 

Örgü sabiti(c) 0,519 

Optik fonon enerjisi 91,2 meV 

a için Isıl iletkenlik katsayısı 5,59x10-6K-1 

c için Isıl iletkenlik katsayısı 3,17x10-6K-1 

LA-fonon hızı 6,56x103 ms-1 

Elektron dalga vektörü 7,3x108m-1 

Elektromanyetik çiftlenim katsayısı 0,039 

LA-elestik sabiti 2,65x1011 Nm-2 

TA-elestik sabiti 0,44x1011 Nm-2 

Doğal polarizasyon -0,29C/m2 

e33 0,73 C/m2 

e31 -0,49 C/m2 

Bir atomun hacmi 3,48487x10-29 m3 

Elastik sabiti C11 390 GPa 

Elastik sabiti C12 145 GPa 

Elastik sabiti C13 106 GPa 

Elastik sabiti C33 398 GPa 
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                      Şekil 2.4: AlN, GaN ve InN materyallerine ait kristal yapısı. 

2.4.2 AlN Materyali 

AlN ağır atmosferde ve yüksek sıcaklıklarda kararlıdır. AlN 28000C’ de erir. 

Vakumda ~18000C’ de ayrışır. Havada, yüzey oksidasyonu 7000C üstünde 

gerçekleşir ve oda sıcaklığında bile 5-10 nm yüzey oksit tabakaları belirlenebilir. Bu 

oksit tabaka 13700C’ ye kadar materyalleri korur. AlN 9800C’ ye kadar H ve CO2 

atmosferlerinde kararlıdır [36]. AlN’ a ait oda sıcaklığındaki temel parametreler 

Tablo 2.5’ de verildi [35,39-42]. AlN uygulamaları arasında; opto-elektronik, yüksek 

ısı iletkenlik esaslı çip taşıyıcılar, optik depolamada dielektrik katmanlar, elektronik 

alttaşlar, askeri uygulamalar, GaAs’ ın kristal büyütmesinde pota olarak, çelik ve 

yarıiletken imalatında kullanılır. 
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Tablo 2.5: AlN’a ait 300K’de ki temel parametreler[34,35,39,41-43]. 

Parametre AlN 

Kristal Yapısı Hegzagonal 

Simetri Grubu P63mc(𝐶6𝑉
4 ) 

Koordinasyon Geometrisi Tetrahedral 

Yasak Enerji Aralığı 6,2 eV 

Cm3’deki Atom Sayısı 9,58x1022 

Debye Sıcaklığı 1150K 

Yoğunluğu 3,23 gr cm-3 

Elektron Mobilitesi ≤300 cm2/V.s 

Deşik Mobilitesi ≤14 cm2/V.s 

Kırılma Alanı 1,2-1,8x106 

Elektron Difüzyon Katsayısı ≤7 cm2/s 

Deşik Difüzyon Katsayısı ≤0,3 cm2/s 

Elektron Isıl Hızı  1,85x105 m/s 

Deşik Isıl Hızı 4,1x104 m/s 

Statik Dielektrik Sabiti 8,5 

Yüksek Frekans Dielektrik Sabiti 4,77 

Elektron Etkin Kütlesi 0,4 m0 

Deşik Etkin Kütlesi 3,53 m0 

Ağır Deşik Etkin Kütlesi 10,42 m0 

Hafif Deşik Etkin Kütlesi 0,24 m0 

Elektron İlgisi 0,6 eV 

Örgü Sabiti(a) 0,311 nm 

Örgü Sabiti(c) 0,498 nm 

Optik Fonon Enerjisi 99,2 meV 

a İçin Isıl İletkenlık Katsayısı  4,2x10-6 K-1 

c İçin Isıl İletkenlık Katsayısı  5,27x10-6 K-1 

Doğal Polarizasyon -0,081 C/m2 

e33 1,46 C/m2 

e31 0,6 C/m2 
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Tablo 2.5(devam): AlN’a ait 300K’de ki temel parametreler[34, 35, 39, 41-43]. 

Elastik Sabiti C11 410 GPa 

Elastik Sabiti C12 149 GPa 

Elastik Sabiti C13 99 GPa 

Elastik Sabiti C33 398 GPa 

2.4.3 InN Materyali 

 InN güneş hücrelerinde ve yüksek hızdaki elektroniklerde potansiyel olarak 

kullanılan küçük bant aralıklı yapılı yarıiletkenlerdir [44]. InN’ ın bant aralığı 

sıcaklığa bağımlı olarak ∼0,7 eV’ dur [45]. Etkin elektron kütlesi 0,04 ve 0,07 m0 

arasındadır. InN materyaline ait parametreler Tablo 2.6’da verilmiştir. 

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

Parametre  InN 

Kristal yapısı Hekzagonal 

Simetri grubu  P63mc𝐶6𝑣
4  

Koordinasyon Geometrisi  Tetrahedral 

Yasak Enerji Aralığı  0,7 eV 

Cm3 ‘deki Atom Sayısı 6,4x1022 

Debye Sıcaklığı 660K 

Yoğunluğu 6,81 gcm-3 

Elektron Mobilitesi ≤3200 cm2/V.s 

Deşik Mobilitesi - 

Kırılma Alanı - 

Elektron Diffüzyon Katsayısı ≤80 cm2/s 

Deşik Difüzyon Katsayısı - 

Elektron Isıl Hızı(300K) 3,4x105 m/s 

Deşik Isıl Hızı(300K) 9x104 m/s 

Statik Dielektrik Sabiti 15 

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

46]. 

Elektron Etkin Kütlesi 0,07-0,26m0 

Deşik Etkin Kütlesi 0,65 m0 

Ağır Deşik Etkin Kütlesi 1,63 m0 

Hafif Deşik Etkin Kütlesi 0,27 m0 

Elektron İlgisi 5,8 eV 

Örgü Sabiti(a) 0,354 nm 

Örgü Sabiti(c) 0,57 nm 

a İçin Isıl İletkenlik Katsayısı  3,8x10-6C-1 

Optik Fonon Enerjisi 73 meV 

c İçin Isıl İletkenlik Katsayısı 2,9 x10-6 C-1 

Doğal Polarizasyon -0,32 C/m2 

e33 0,81-1,09 C/m2 

e31 0,45 C/m2 

Elastik Sabiti C11 190 GPa 

Elastik Sabiti C12 104 GPa 

Elastik Sabiti C13 121 GPa 

Elastik Sabiti C33 182 GPa 

 

            Bu bölüm [47] numaralı kaynakçadan faydalanılarak yazılmıştır. 
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3. HEMT YAPILARIN ÖZELLİKLERİ VE III-NİTRÜR 

YAPILARDA KUTUPLANMA 

 HEMT yapılar karma eklemli alan-etkili transistör (HFET) veya değişen 

katkılı alan-etkili transistör (MODFET) olarak adlandırılabilir. Mikrodalga güçlü 

transistörler, günümüzde çok yaygın olarak kullanılan kablosuz iletişimde ve radar 

teknolojilerinde çok önemli bir yere sahiptirler. GaAs tabanlı HEMT’ ler geçmiş 20 

yıl içerisinde büyük ilgi görmüştür. Fakat düşük kırılma voltajları ve daha az güç 

yoğunlukları sebebiyle diğer materyallere doğru araştırmalar başlamıştır. Bunun 

üzerine, geniş bant aralığı ve var olan elektriksel polarizasyon sebebiyle III-V 

HEMT’ler yüksek güç ve kırılma voltajlı mikrodalga aygıtlar için tercih 

edilmektedir. 

 HEMT yapısı 1979 yılında Mimura tarafından ilk olarak ortaya konulmuş ve 

ilk makale de 1980 yılında yayımlanmıştır. GaAs tabanlı HEMT’ ler oldukça geniş 

bir şekilde araştırılmış ve oldukça iyi anlaşılan heteroeklemli sistemlerdir [48]. 

HEMT’in temel yapısı, yüksek enerjili iletim bantlı bariyer tabakası ve düşük enerji 

iletim bantlı kanal tabakası arasında heteroeklemlerdir. Kanal ve bariyer tabakası 

arasındaki  arayüzeyde iki-boyutlu elektron gazı (2DEG) oluşur. Yüksek güç ve 

frekansta aygıtlar yapılabilmesi için yüksek yoğunluk ve mobiliteye sahip 2DEG 

HEMT’leri gerekmektedir. 

 Son yıllarda, InAlN bariyer tabakalar Kuzmik’ in önersinden sonra HEMT 

performansını geliştirmek için AlGaN’ların yerine geçmiştir [44]. InAlN 

kullanmanın avantajları örgü veya polarizasyon uyumlu heteroyapılar elde etmek 

içinve alaşımların oranının ayarlanabilmesidir. In oranı ∼%18 olarak ayarlandığı 

zaman, GaN ve alaşım örgü uyumlu olur. Gerilmelerin serbest olduğu yapılar için 

polarizasyon yükü tümüyle kendiliğinden polarizasyonla belirlenir. Bu sistemlerin 

kendiliğinden polarizasyonları çok olduğu için InAlN/GaN HEMT yapılar 

AlGaN/GaN HEMT yapılardan daha yüksek taşıyıcı yoğunluğuna sahiptirler ve bu 

yüzden AlGaN/GaN HEMT’lere göre tercih edilirler. Ancak InAlN/GaN yapıların 

büyütme koşulları oldukça zordur, yüksek sıcaklıklarda büyütülen bu yapılarda In 
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yüksek sıcaklıklarda buharlaştığı için In oranını ayarlamak oldukça zor 

gerçekleşmektedir. 

 InN hetero-yapıların büyütülmesi [6],[7] hala olgunlaşmamış safhada 

olmasına rağmen, GaN tabanlı HEMT yapılar yerine, InN tabanlı HEMT yapılar, III-

Nitrür transistörler arasında hızlı bir rekora imza atabilir. Bu tezde de teorik olarak 

InN kanallı HEMT yapılar üzerine teorik bir çalışma sunulacaktır. InN materyaline 

ait parametrelere Tablo 2.6 da verilmiştir. 

3.1 III-Nitrür Yapılarda Kutuplama 

 Katılarda atomik seviyede üç çeşit kutuplanma söz konusudur. Birincisi, polar 

moleküllerin elektrik alan ile kısmi ya da tamamen kutuplaması sonucu oluşan 

kutuplanma; ikincisi tamamen veya kısmi iyonik kristallerde pozitif ve negatif 

iyonların elektrik alan altında göreli hareketleri sonucu oluşan dipolün indüklediği 

iyonik kutuplanma; üçüncüsü ise tüm dielektrik de mevcut olan elektronik 

kutuplanmadır [49,50]. III- Nitrür çoklu yapılar, materyallerin sahip olduğu yüksek 

kutuplanma sebebiyle oldukça önemli fiziksel özelliklere sahiptirler. 

 Şekil 3.1’ de GaN (InN, AlN) tabakalarının şematik gösterimi ve her birim 

alandaki dipol moment gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.1:GaN (InN, AlN) tabakaların şematik gösterimi ve birim alandaki dipol 

momentler. 
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 Merkez simetrisi olmayan bileşiklerin kristal yapılarında, belli kristaliografik 

eksenlere paralel iki zıt doğrultuda olan atomik tabakaların iki farklı düzenlenişini 

içerirler [51]. Sonuç olarak bu eksenler boyunca kristolografik kutuplanma 

gözlenebilir. Hegzagonal yapılı A-B bileşikleri için atomik tabakaların dizilmesi ya 

A yüzü olarak adlandırılan [0001] doğrultusu boyunca ABAB....şeklinde ya da B 

yüzü olarak bilinen [000 1 ] doğrultusu boyunca BABA.... şeklinde olup birbirinin 

tersidir. Merkez simetrisi olmayan ince filmlerin çoklu yapıların büyütülmesi 

durumunda, materyalin kutuplanması doğrudan hesaplanmasa da deneysel olarak 

tesbit edilir. Bu durum, GaN epitaksiyel tabakalar için ve {0001} taban düzlemine 

dik olacak şekilde, büyütme doğrultusuna sahip GaN-tabanlı çoklu yapılar için 

geçerlidir. {0001} düzleminde atomlar ikili tabakalar şeklinde düzenlenirler. Bu ikili 

tabakalar, birbirine yakın duran hegzagonal tabakalardır. Bunlardan ilk olarak 

katyonlar (Ga atomu) tarafından oluşurken ikinci olarak ise anyonlar (azot atomu) 

tarafından oluşur. Bu durum kutuplanmaya neden olur. GaN durumunda temel yüzey 

ya Ga (In, Al) ya da N yüzeyli olmalıdır. Şekil 3.2’de de görüleceği üzere Ga (In, Al) 

yüzeyli tabiri,{0001} ikili tabakanın en üst konumunda [0001] doğrultusunda 

kutuplanmaya sebeb olan Ga atomunun olduğunu ifade eder. 

 

Şekil 3.2: Ga-yüzlü ve N-yüzlü GaN’ın hegzagonal kristal yapısının şematik 

gösterimi. 
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3.2 Doğal Kutuplanma ve Piezoelektrik Kutuplanma 

 Hegzagonal ve düşük simetrili kristal yapılar iki tür kutuplanmaya sahip 

olabilirler. Çoklu yapıların kendi özelliklerinden dolayı oluşan doğal kutuplanma 

(DP) ve kristalde belirli sebeplerle oluşabilecek gerilmeden kaynaklanan 

piezoelektrik kutuplanmaya (PE) sahip olabilirler. III-V grubu yarıiletkenlerden 

sadece III-N grubu yarıiletkenler arasında gerilme olmadan da kutuplanmaya sahip 

olabilirler. Bu olay doğal kutuplanma sayesinde gerçekleşmektedir. Doğal 

kutuplanmaya sahip olan çoklu yapılarda bu sebepten dolayı bir elektrik alan 

meydana gelir. Bu elektrik alan III-N grubu yarıiletken kristallerde c-yönündedir 

[0001]. 

 III-N yarıiletkenlerdeki kutuplanma III-V grubu yarıiletkenlerdeki 

kutuplanmaya göre bir derece daha büyük kutuplanmaya sahiptirler ve işaretleri 

terstir. Şekil 3.2’de görülebileceği gibi Ga-yüzlü tüm GaN kristallerinde kutuplanma 

alttaşa doğru ([0001] doğrultusu ) olurken N-yüzlülerde alttaştan zıt yönde ( [0001̅] 

doğrultusunda) yönelmiştir. AlN’ ın doğal kutuplanması GaN malzemesinin doğal 

kutuplanma parametresinden hemen hemen 2,5 kat kadar daha fazladır ve AlN ile 

GaN arasındaki örgü uyumsuzluğu %2 civarında düşük bir değer olduğu için iki 

kristalin örgü uyumsuzluğundan doğan piezoelektrik kutuplanmanın etkisi doğal 

polarizasyona göre oldukça düşük olmaktadır. 

 Dış elektrik alan yokken, AlGa(In)N ve GaN tabakanın toplam makroskopik 

kutuplanması, P örgü denge durumunda iken kendiliğinden kutuplanma PKK ile 

gerilmenin indüklediği piezoelektrik kutuplanmaların, PPK toplamına eşittir. Doğal 

(Kendiliğinden) kutuplanmanın yapısal parametrelere hassas şekilde bağlı 

olmasından dolayı, GaN ve AlN için doğal kutuplanmada da sayısal farklılıklar 

mevcut olacaktır. GaN’dan AlN’a doğru giderken kristal yapının ideal olmayana 

doğru artması, doğal kutuplanmada da bir artışa sebeb olacaktır. Bunun sebebi 

(0001) eksen boyunca katyon ve anyon bağ uzunluklarının farklı olmasıdır. Aşağıda, 

epitaksiyel filmler ve AlGa(In)N/Ga(In)N çoklu yapıların büyütüldüğü doğrultu olan 

[0001] ekseni boyunca, kutuplanmalar incelenmiştir. 

 Hegzagonal kristalin c ekseni boyunca doğal kutuplanma PKK=PKKz iken 

piezoelektik kutuplanma, e13 ve e33 piezoelektrik katsayılar olmak üzere (Tablo 3.1),  
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 yxzPE εεeεeP  3133     (3.1)    

denklemi ile hesaplanabilir. 00 )/cc(cεz  , c ekseni boyunca gerilmedir.

00 )/aa(aεε yx   ise düzlemdeki izotropik gerilmeyi verir. Burada a0 ve c0 örgü 

sabitlerinin dengedeki değerleridir. Hegzagonal GaN’ın örgü sabitleri arasındaki 

ilişki  

0

0

33

13

0

0 2
a

aa

C

C

c

cc 



        (3.2) 

ile verilir. Burada C13 ve C33 elastik sabitlerdir.(Tablo3.2). Denklem (3.1) ve (3.2) 

yardımıyla c-ekseni boyunca piezoelektrik kutuplanmanın miktar    














33

13
3331

0

02
C

C
ee

a

aa
PPE

    (3.3) 

eşitliği ile belirlenebilir. AlxGa(In)1-xN bariyerin tüm alaşım kompozisyonları için

   033133331  /CCee olduğu için AlGa(In)N bariyer gevşeme zorlanması 

etkisindeyse piezoelektrik kutuplanma negatif, sıkıştırıcı zorlanma etkisinde ise 

kutuplanma pozitiftir. Böylece piezoelektrik kutuplanmanın yönü ve büyüklüğü 

zorlanmanın çeşidine göre (3.3) eşitliği ile bulunurken, yapısal parametrelere bağlı 

olan doğal kutuplanma ise Ga(In)N ve AlN için negatif olarak bulunmuştur [34]. 

Bunun gösterdiği sonuç Ga-yüzlü çoklu yapılar için kendiliğinden kutuplanmanın 

Şekil 3.3’de de görüldüğü üzere alt taşa doğru olduğuna işaret eder. Sonuç olarak 

piezoelektrik ve doğal kutuplanmanın yönleri gevşeme zorlanması durumunda 

birbirine paralel olup, üst tabakalar sıkıştırıcı zorlanma altında iken birbirlerine zıt 

yönelim gösterirler. Kutuplanma Ga-yüzlü materyalden N-yüzlü materyale dönerse, 

doğal kutuplanmanın ve piezoelektrik kutuplanmaların yönleri işaretler değiştirir. 

Şekil 3.3’de piezoelektrik ve doğal kutuplanmanın doğrultuları, Ga(In)yüzlü, N-

yüzlü, gerilme varken ve yokken AlGa(In)N/Ga(In)N ve Ga(In)N/AlGa(In)N çoklu 

yapıları için gösterilmiştir. 
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Tablo 3.1: GaN, InN ve AlN yarıiletkenlerinin kendiliğinden kutuplanma 

büyüklükleri piezoelektrik ve dielektrik sabitleri [52]. 

 

Wurtzite AlN GaN InN 

)(C/me 2
33  

1.46 0.73 0.97 

)(C/me 2
31  

-0.60 -0.49 -0.57 

11ε  9.0 9.5 - 

33ε  10.7 10.4 14.6 

C13
 108 103 92 

  C33 373 405 224 

)(C/mPKK

2

 
-0.081 -0.029 -0.032 

 

 Uzayda kutuplanmanın gradyenti ile verilen 𝜌𝑝 = 𝛻⃗ 𝑃⃗  olacak şekilde 

kutuplanmanın indüklediği bir yük yoğunluğu vardır. Benzer şekilde, üst/alt olarak 

tanımlanabilecek AlGaN(üst)/GaN(alt) veya GaN/AlGaN heteroeklemli yapılarınara 

yüzeyinde kutuplanma, ikili tabakanın içinde azalabilir veya artabilir. Böylece 

kutuplanmanın indüklediği iki boyutlu tabaka taşıyıcı yoğunluğu; 

     (üst)P(üst)P(alt)PP(üst)altPPPσ PEKKKKPEKK    (3.4) 

denklemi ile verilir. Alaşım kompozisyonundaki değişimler, gerilmenin dağılımı 

veya yüzey bozuklukları, tabaka yük yoğunluğunun indüklediği kutuplanmanın lokal 

dağılımını değiştirecektir. Ancak ara yüzey bölgesi boyunca kutuplanmanın değişimi 

ile ilişkili olan toplam tabaka yükü ara yüzeyde mevcutolanla yaklaşık olarak aynı 

olacaktır. Tabaka yük yoğunluğunun indüklediği kutuplanma eğer pozitifse (+σ), 

büyütmeden sonraki soğuma aşaması boyunca, serbest elektronlar kutuplanmanın 

indüklediği yükü dengeleme eğilimi içinde olacaktır.AlGa(In)N/Ga(In)N bant ofset 



21 

değerinin yeterince büyük olduğu ve ara yüzey pürüzlülüğünün düşük olduğu kabulü 

yapılırsa, bu elektronlar ns tabaka taşıyıcı yoğunluklu 2BEG oluşumuna sebep 

olacaktır. Negatif bir tabaka taşıyıcı yük yoğunluğuda ara yüzeyde hollerin 

birikmesine neden olacaktır. Ga(In)N heteroyapının üzerinde AlGa(In)N yapının 

bulunduğu Ga-yüzlü durum için kutuplanmanın indüklediği tabaka taşıyıcısı pozitif 

olup Şekil 3.3a’ da gösterilmiştir. Eğer heteroyapı zorlama altında değilse yani 

AlGa(In)N kalınlığı >>65nm ise AlGa(In)N ve Ga(In)N kutuplanmaları farklı 

olduğundan elektronlar ara yüzeyde hapsolacaktır. Eğer bu yapı Şekil 3.3.b’de 

görüldüğü gibi pseudomorfik (uyarlanmış)  büyütülmüşse, gevşeme zorlaması altında 

olan AlGa(In)N bariyerinin piezoelektrik kutuplanması P(AlGa(In)N)- P(Ga(In)N) 

kutuplanma farkını artıracaktır. Benzer şekilde tabaka yükü +σ ve tabaka taşıyıcı 

yoğunluğu ns de artacaktır. Bu durumda 2BEG AlGaN/GaN heteroyapının ara 

yüzeyinde AlGa(In)N bariyerinin hemen altında oluşacaktır. Kutuplanmanın 

indüklediği tabaka taşıyıcı yoğunluğu negatif ise bu durumda da Şekil 3.3.c’de 

görüldüğü gibi ara yüzeyde boşluklar birikecektir. Şekil 3.3.b’deki durum için 

kendiliğinden kutuplanmanın yönü ile piezoelektrik kutuplanmanın yönü birbirine 

paralel iken, Şekil 3.3.c’deki durum için de zıt yönde olacaktır. Benzer yorumlar N-

yüzlü AlGa(In)N/Ga(In)N heteroyapılar için de geçerlidir (Şekil 3.3.d, Şekil 3.3.e, 

Şekil 3.3.f). 
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Şekil 3.3: Kutuplanmadan kaynaklı tabaka yük yoğunluğu ve zorlanma varken ve  

yokken Ga(In,Al) ve N yüzlü AlGa(In)N/Ga(In)N çoklu yapılarda 

kendiliğinden ve piezoelektrik kutuplanmanın yönelimin gösterimi. 

 Elektronik cihazların modellenmesi ve optimize edilmesi için, kutuplanmanın 

indüklediği 2BEG’nın tabaka taşıyıcı yoğunluğunun kontrol edilmesi ve kesin bir 

tahmini gereklidir. Böylece yukarıdaki bilgiler doğrultusunda Ga-yüzlü 

AlGa(In)N/GaN ara yüzeyde yüksek oranda pozitif kutuplanmanın indüklediği yük 

miktarı serbest elektronlar tarafında dengelenmeye çalışılır ve sonuçta 2BEG’na ait 

tabaka taşıyıcı yoğunluğu, x alaşım oranına, GaN kalınlığına, bariyer kalınlığına, 

kapak tabaka kalınlığına, AlGa(In)N/GaN ara yüzeydeki iletkenlik bant offset 

değerine ve Fermi enerjisine bağlı olarak hesaplanır [22]. Kendiliğinden ve 

piezoelektrik kutuplanmanın ortaya çıkardığı polarizasyon yükleri Nextnano3 

simülatörü tarafından en başta hesaplanmaktadır. Gerekli sabitler de simülatörün veri 

bankasından çekilmektedir. 

 Bu bölüm [50] numaralı kaynaktan faydalanılarak düzenlenmiştir. 
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3.3 İki Boyutlu Elektron Gazı (2BEG) 

 Metallerde ve yarıiletkenlerde elektronlar veya deşikler üç boyutta hareket 

edebilir. Ancak hareket belirli yönde sınırlandırılması durumunda elektronlar, sadece 

bir düzlem boyunca hareket edebilir; düzleme dik yönde hareket edemez. Bir 

yarıiletken malzemenin yüzeyindeki potansiyel metal kapı ile değiştirilerek 2-

boyutlu sistem elde edilebilir. Bu şekilde taşıyıcılar üçgene benzer bir potansiyel 

kuyusunda tuzaklanır ve malzemedeki katkıya, voltaja bağlı olarak üçgen kuantum 

kuyusunda 2BEG veya 2BHG oluşur. MOSFET, HEMT vb. birçok uygulama 2BEG 

iletimini esas alır [53]. 

 Nitrit heteroyapılarda polarizasyon 2BEG oluşumunda önemli rol oynar. Şekil 

3.4’de AlxIn1-xN bariyer tabaka ve katkısız GaN tabakadan oluşan AlxIn1-xN/GaN 

heteroyapı görülmektedir. Daha önce de ifade edildiği gibi GaN polar bir moleküldür 

ve kendiliğinden polarizasyona sahiptir. Ayrıca GaN üzerine uyarlanmış 

(pseudomorphic) olarak büyütülen AlxIn1-xN ise hem doğal hem de piezoelektrik 

polarizasyona sahiptir [54]. AlxGa1-xN ve GaN, AlxIn1-xN ve GaN tabakaları 

arasındaki polarizasyon farkı, AlxGa1-xN ve AlxIn1-xN yüzeyleri üzerindeki negatif 

yüke uygun olarak ara yüzeyde sabit bir pozitif yük meydana getirir. Pozitif yük ara 

yüzeyde elektronların birikmesine yani 2BEG oluşumuna yol açar.

 

Şekil 3.4: AlxIn1-xN/GaN heteroyapıda elektronlar, (a) yerlerinde iken sistem   

yüksüzdür. (b) termal enerjileri nedeniyle hareket ederek GaN tarafına 

geçtiğinde üçgene benzeyen potansiyel bir kuyuda tuzaklanır [55]. 
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4. NEXTNANO3 SİMÜLASYON PROGRAMI 

 Yüksek performanslı cihazların üretimi ve dizaynında başarılı elektriksel ve 

optiksel optimizasyonları elde etmek için, daha hızlı ve doğru simülasyon analizleri 

gerekmektedir. Teknolojinin hızla gelişmesinde dolayı bilgisayarın iç ve dış 

donanımının fiyatlarındaki hızlıca düşüş, bilgisayarın çalışma gücünün ve 

performansının her geçen gün gittikçe artmasından dolayı bilgisayar destekli fizik, 

yarıiletken cihazların optimizasyonu için daha uygun ve pratik bir araç olmaya 

başlamıştır. Cihaz tasarımını mümkün kılarak cihazın performansını artırmaya 

yönelik büyütme parametrelerini hızlı ve doğru bir şekilde optimize eden Nextnano3 

simülasyon programı III-Nitrür bileşik hetero yapılar için uygun bir yazılımdır [23]. 

Bu tez çalışmasındaIn kanallı tekli kuantum kuyulu yapılar modellenerek, iletim 

parametrelerini en iyi verecek olan bazı büyütme parametrelerin optimizasyonu 

Nextnano3 simülasyon programı kullanılarak araştırılmıştır. 

 Nextnano3 yazılım programı Ge, Si, SiGe gibi IV. grup materyalleri, çinko 

sülfür ve hegzagonal kristal yapısına sahip tüm III-V ve II-VI grup materyalleri ve 

bunların 3’lü bileşiklerinin bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve üç boyutlu (3B) 

çoklu kuantum cihazların optiksel ve elektriksel özelliklerini inceleyen simülasyon 

programıdır. Simülasyon, homojen gerilim altında simülasyonun yapılacağı bölge 

üzerindeki piezoelektrik kutuplanmanın doğurduğu piezoelektrik yükleri ve de 

yapının iyonik olmasının ortaya çıkardığı doğal (spontenous-pyroelektrik) 

polarizasyon yüklerini de hesaplar. Kuyu içindeki yüklerin neredeyse önemli bir 

kısmı piezoelektrik yüklerden kaynaklanır. Piezoekektrik ve pyroelektrik yükler 

Poisson denkleminin hesaplanması için kullanılır. Simülasyon son adımda da 

Schrödinger ve Poisson denklemlerini kendi içinde tutarlı çözümleri ile dalga 

fonksiyonu, enerji özdeğerlerini ve taşıyıcı yoğunluğu gibi istenilen sonuçları bize 

verir. Simülasyon 1 boyutlu ve 1 bant çözümleri için çalıştırılmıştır. Simülatör III-V 

materyal parametrelerini veri bankasından çekmektedir. 
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Poisson eşitliği; 

-div(ε(𝑟 )gradФ(𝑟 ))=ρ(𝑟 )    (4.1) 

denklemi ile verilir. Burada ε, dielektrik sabitini, Ф, elektrik potansiyeli ve de ρ, 

elektronların, boşlukların, iyonize verici ve alıcıların ve de piezoelektrik ve 

pyroelektrik yüklerin tümünü içeren elektrik yük yoğunluğunu ifade eder.Bir V(x) 

potansiyeli altında bir parçacığın 1-boyutlu Schrödinger denklemi, 

iћ
𝜕

𝜕𝑡
Ѱ(x, t) = −

ћ
2

2𝑚
𝜕Ѱ(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 + V(x)Ѱ(x, t)   (4.2) 

eşitliği  ile verilir. 

 Dirichlet veya Neumann sınır şartları kullanılarak potansiyel belirlenir bu da 

Poisson denkleminin çözümü için tektir ve sabittir. 

Ф(𝑧)|𝑆𝐼𝑁𝐼𝑅 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡    (4.3) 

 Neumann sınır şartları ile Poisson denkleminin çözümü, 

𝜕Ф(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑆𝐼𝑁𝐼𝑅

= 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡    (4.4) 

dir. Bu sınır şartları Schrödinger denklemi için de geçerlidir. Schrödinger denklemi, 

programın input dosyasında bizim seçtiğimiz sınır şartlarına göre çözülür ve 

normalize edilir. Bu da o enerji seviyesinin bir elektron tarafından işgal edildiğini 

gösterir. 

Bu işlemler yapılırken diğer temel yarıiletken denklemler olan elektron ve boşluklar 

için akımın sürekliliği denklemi; 

∇⃗⃗ . 𝐽 𝑛 − 𝑞.
𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝑞. 𝑅     (4.5) 

 Elektron ve boşluklar için akım yoğunluğu denklemleri; 

𝐽 𝑛 = 𝑞. 𝑛. 𝜇𝑛. 𝐸⃗ 𝑛 + 𝑞.𝐷𝑛 . ∇⃗⃗ 𝑛   (4.6) 

𝐽 𝑃 = 𝑞. 𝑝. 𝜇𝑝. 𝐸⃗ 𝑝 − 𝑞.𝐷𝑝.∇⃗⃗ p    (4.7) 
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çözülür. Böylece Schrödinger ve Poisson denklemleri yük nötralitesini sağlamak için 

sabit bir Fermi seviyeli termodinamik denge durumu için uygun sınır şartlarında 

kendi içlerinde tutarlı olarak çözülerek cihaz için uygun durum yoğunluklarını ve 

yük taşıyıcı yoğunluklarını hesaplar. 

 Nextnano3simülasyon programı ile; 

 Piezoelektik ve pyroelektrik yükleri  

 İletim ve valans bantlarına ait enerji bant profilleri 

 Gerilme (strain)  

 Akım 

 Dalga fonksiyonları ve özdeğerleri  

 Elektron ve boşluk (deşik)yoğunlukları 

çıktıları elde edilir. Bu çıktıları elde etmek için incelenecek yapının input dosyası 

hazırlanır ve program çalıştırılır. Elde edilen sonuçlar çizim programı yardımıyla 

grafiğe dökülür. Tablo 4.1’de input dosya girdileri verilmiştir. 

 Tablo 4.1: İnput dosyası girdileri. 

Sıcaklık 300K 

Simülasyon boyutu 1 

Simülasyon yönü 001 

Gerilme hesabı Homojen gerilme 

Büyütme koordinatı 001 

Psödomorfik büyütme AlN-üzerine 

Çıkış bant yapısı İletkenlik ve değerlik bandı 

 

Çıkış taşıyıcı yoğunlukları 

Elektron ve boşluk yük yoğunluğu, 

piezoelektrik ve pyroelektrik yük ve 

yüzey yük yoğunluğu 

Katkı p-tipi veya n-tipi(varsa) 

Potansiyel Varsa 

 

 Bu bölüm [56] numaralı kaynaktan faydalanılarak düzenlenmiştir. 
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 Bu tezde InAlN/InN/InAlN ile InAlN/GaN/InN/InAlN tekli kuantum kuyulu 

yapılara ait cihaz tasarımı yapılmış ve farklı değişkenler altında yapıların çıktıları 

elde edilerek yorumlar yapılmıştır.  

 Tasarımı yapılan yapılar aşağıda verilmiştir. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’ de büyütülecek ve optimizasyonu yapılacak her bir 

yapının tabaka sıralaması gösterilmiştir. Tabakaların tümü AlN üzerine psödomorfik 

(uyarlanmış) olarak büyütülecek şekilde tasarlanmıştır. Dengede polarizasyon 

yüklerinin oluşturduğu üçgen kuantum kuyusu olarak da bilinen iki boyutlu elektron 

gazı (2BEG) her iki durum için de Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

 Bu yapılar için, InN kuyu ve GaN aratabaka kalınlıklarının, bariyer 

tabakadaki Al mol yüzdesinin, InAlN bariyer katkılanmasının, iletim enerji bant 

yapılarına, olasılık ve elektron yoğunluklarına etkisi bir sonraki bölümde 

araştırılmıştır. 

Metal(2nm) 

 AlxIn1-xN 

bariyer tabaka(değişken) 

2 boyutlu elektron gaz 

InN kanal(değişken) 

AlyIn1-yN(değişken) 

 

AlN    300nm 

 

Metal(2nm) 

AlxIn1-xN 
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2 boyutlu elektron gaz 
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Şekil 4.1: In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN 

yapısının geometrisi 

 

         Şekil4.2: In1-AlxN/GaN/InN/In1-    

yAlyN yapısının geometrisi. 

 

Alt Tabaka(Al2O3) Alt Tabaka(Al2O3) 
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5. In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN YAPISINDA InN KANAL 

KALINLIĞININ ETKİSİ 

 İlk dört bölümde nitrürlerin temel özellikleri, InN kanallı HEMT’lerin 

materyal özellikleri, kutuplanma ve Nextnano3 simülasyon programının çalışması 

hakkında temel bilgiler verilmiştir. Bu bölümde de tezin ana konusu doğrultusunda 

yapı tasarımları yapılarak In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN yapısında ilk olarak InN 

kalınlığının enerji bant profili, dalga fonksiyonu ve taşıyıcı yoğunluğu üzerine etkisi 

araştırılmıştır. 

 Şekil 5.1’de In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN yapısının farklı InN kalınlıklarına göre 

iletkenlik bandına ait enerji band profilleri görülmektedir. Bu değişim eğrileri elde 

edilirken simülatörün input dosyasında In1-xAlxN bariyerdeki Al yüzde mol kesri 

0.17, In1-yAlyN tampon tabakadaki Al yüzde mol kesride 0.1 alınmıştır. Bariyer 

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

 

Şekil 5.1: Farklı InN kalınlıklarına göre enerji bant profilinin uzaysal değişimi. 
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Şekil 5.1’de görüldüğü gibi, bariyer ile InN ara yüzeyinde 2BEG meydana 

gelmektedir. GaN ara tabaka yokken serbest elektronlar InAlN bariyerine daha yakın 

lokalize olmuştur ve iletim bant minimumu, Ec, InAlN bariyerdeki Fermi enerjisini 

EF’yi kesmektedir. Bu durum elektron mobilitesini azaltabilir ve bariyer içine paralel 

iletim oluşturabilir. Bant diyagramının en uygun yapısı GaN ara tabakanın 

konulmasıyla ara yüzeyde oluşacak piezoelektrik katkı ile açıklanabilir. Bu durumda 

InAlN/GaN heteroeklemdeki negatif polarizasyon yükü InAlN bariyer bant 

diyagramını yukarı doğru büker. Bu nedenle bariyere taşıyıcıların geçmesini 

engellemek için ince bir GaN ara tabakaya ihtiyaç vardır. 

 GaN ara tabaka konularak yüksek potansiyelli bariyerler elde edilebilir. 

Böylece GaN’ın varlığında elektronların kuyu içinde hapsolması kaçınılmazdır. Bu 

tabaka aynı zamanda elektronların bariyerdeki mevcut alaşım düzensizlik saçılmasını 

perdeleyeceğinden mobiletiyi de artırabilir. Benzer bir durum AlInN/AlN/GaN 

HEMT yapılarda AlN ara tabakanın mobiliteyi artırdığına yönelik çalışmalarla da 

ispatlanmıştır [56]. GaN ara tabakalı In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN yapılar aşağıda 

verilmiştir. 

 Şekil 5.1’den InN kalınlığı arttıkça kuantum kuyu derinliğinin arttığı 

söylenebilir. Ancak kuantum kuyu genişliği ise FWHM’dan tam doğru olarak 

bulunabilir.  
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Şekil 5.2: Farklı InN kalınlığına göre olasılık yoğunluğunun uzaysal değişimi. 

 

 Şekil 5.2’de farklı InN kalınlıklarına göre elektronların kuyu içinde bulunma 

olasılıklarının büyütme doğrultusuna göre değişimi verilmiştir. Kalınlık arttıkça 

toplam olasılık yoğunluğu azalmaktadır. Bu durumda elektronların sağ taraftaki In1-

yAlyN tampon tabakadaki alaşım saçılması tarafından saçıldığı ve mobilitelerinin 

azaldığı söylenebilir. O nedenle de yapılar büyütülürken kuyu için optimum bir 

kalınlık seçilmelidir. 
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Şekil 5.3: FarklıInN kalınlığına göre olasılık yoğunluğunun normalize olmuş 

uzaklığa göre değişimi. 

 Şekil 5.3’de elektronların olasılık yoğunluklarının farklı InN kalınlıklarında 

normalize olmuş uzaklığa göre değişimi çizilmiştir. Normalizasyon yapılmasının 

sebebi elektronların bariyer içine ne kadar girdiklerini kıyaslayabilmek içindir. 

Şekilden de görüleceği üzere InN kalınlığı 5nm iken elektronların bariyerin içine 

daha çok sızdığı ve bu durumda da bariyerdeki alaşım saçılmasına uğrayacağının 

yüksek olduğunu söylemek mümkündür. Kalınlık arttıkça elektronların daha çok ara 

yüzeye yaklaştığını sızan elektron sayısının azaldığını dolayısı ile alaşım 

saçılmasının daha az olduğunu elektronların kuyu içinde bulunma olasılığının 

arttığını söylemek mümkündür. Bu da elektronların kuyu içinde daha iyi 

hapsolduğunu göstereceğinden 2BEG’daki taşıyıcı yoğunluğunu artıracağını 

desteklemektedir. 
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Şekil 5.4: Farklı InN kalınlığına göre 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun uzaysal 

dağılımı. 

 Şekil 5.4’ de görüldüğü gibi InN kalınlığı arttıkça 3 boyutlu taşıyıcı 

yoğunluğu da artmaktadır. 3 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu ile kuyu genişliğinden 

yararlanarak bulunan 2 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu da Şekil 5.5’ de çizilmiştir. Şekil 

5.5’de görüldüğü gibi InN kalınlığı arttıkça 2 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu da 

artmaktadır. Kuyu genişliği, 3 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu ve 2 boyutlu taşıyıcı 

yoğunluğunun sayısal değerleri Tablo 5.1’de verilmiştir.Bu tablodaki kuyu 

genişlikleri Şekil 5.2’deki her bir InN kalınlığına karşılık gelen olasılık yoğunluğu 

eğrilerinin FWHM’ları (Full-Width Half Maximum) hesaplanır. Sonra Şekil 5.4’deki  

toplam 3 boyutlu taşıyıcı yoğunlukları bulunur. Bu taşıyıcı yoğunlukları ile üçgen 

kuantum kuyusunun genişliği ile çarpılarak 2 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu elde edilir.  
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Şekil 5.5: 2-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun farklı InN kalınlığına göre değişimi. 

 Özet olarak Tablo 5.1’de,GaN yokken, kuyu genişliğinin, 3-boyutlu ve 2-

boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun InN kalınlığına göre değişimi verilmiştir 

Tablo 5.1: InN kalınlığı ile değişen parametreler. 

InN Kalınlığı(nm) Kuyu Genişliği (cm) n3B(cm-3) n2B(cm-2) 

5 1.88x10-7 0.71x1020 1.34x1013 

8 1.81 x10-7 1.30x1020 2.36x1013 

10 2.11x10-7 1.60x1020 3.38x1013 

12 2.09x10-7 1.82x1020 3.82x1013 
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6. In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN YAPISINDA ARA TABAKA 

KALINLIĞININ, BARİYER TABAKADAKİ Al MOL 

KESRİNİN VE BARİYERDEKİ KATKILAMANIN 

ETKİSİ 

 Son yıllarda, HEMT yapıların performansını iyileştirmek için AlGaN bariyeri 

yerine AlInN bariyer tabakası kullanılmaktadır. AlInN bariyer tabakası 

kullanılmasının avantajı, örgü uyumlu veya kutuplanma uyumlu çoklu yapı elde 

etmek için alaşım oranının ayarlanabilir olmasıdır [57]. InN’ın etkin kütlesinin düşük 

olmasından ve de kararlı durum sürüklenme hızının diğer III-nitrür yapılara oranla 

büyük olmasından dolayı, III-Nitrür yüksek elektron mobiliteli transistörlerin ultra 

yüksek frekanslı aralıklardaki uygulamaları için GaN kanal yerine InN kanal tercih 

edilmiştir [20]. Ara tabaka olarak da GaN seçilerek elektronların AlInN bariyer içine 

sızması engellenerek hem taşıyıcı yoğunluğunun hem de mobilitenin artmasının 

sağlanması düşünülmüştür.  

 Bu sebepler doğrultusunda tasarlanan In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN yapısında 

HEMT yapıların performansını arttırmak için Nextnano3 simülasyon programını 

kullanarak, ara tabakanın, mol kesrinin ve katkılamanın etkisi bu bölümde 

araştırılacaktır.  

6.1 GaN Ara Tabaka Kalınlığının Etkisi 

 Bu yapıda bariyerdeki x alaşım oranı 0.17 alınırken, tampon tabakadaki y 

alaşım oranı 0.1 alınmıştır. Bariyer kalınlığı 10nm ve InN kalınlığı da 10nm olarak 

alınmıştır. 

 Şekil 6.1’de In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN HEMT yapının farklı GaN ara 

tabaka kalınlığına göre iletim bandına ait enerji band profilindeki değişimler 

gösterilmiştir.  
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¶  

          Şekil 6.1:Farklı GaN kalınlığına göre enerji band profilinin uzaysal değişimi. 

 Şekil 6.1’den GaN ara tabaka kalınlığı arttıkça GaN ara tabakanın 

eklenmesiyle ara yüzeydeki gerilmenin ortaya çıkardığı negatif piezoelektrik 

polarizasyon yükleri bariyeri yukarı bükmüş ve bariyer yüksekliğini artırmıştır. Bu 

durum da elektronların kuyu içinde bulunma olasılıkları artırmaktadır. Çünkü bariyer 

yüksekliği arttığında, elektronların bariyere geçme olasılığı azalmakta ve kuyu içine 

daha iyi hapsolmaktadır. 
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Şekil 6.2:Farklı GaN ara tabaka kalınlığına göre olasılık yoğunluğunun uzaysal 

değişimi. 

Şekil 6.2’de farklı GaN kalınlıklarına bağlı olarak elektronların olasılık 

yoğunluğunun uzaysal dağılımı görülmektedir. Bu değişim eğrisinden GaN kalınlığı 

arttıkça elektronların kuyu içinde bulunma olasılığının da arttığı söylenebilir. 
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Şekil 6.3: Farklı GaN ara tabaka kalınlığına göre 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun 

uzaysal değişimi. 

 Şekil 6.3’de farklı GaN kalınlıklarına göre 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun 

değişim eğrisi görülmektedir. 

 Şekil 6.4’de ise Tablo 6.1 yardımıyla hesaplanan 2 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu 

görülmektedir. Taşıyıcı yoğunluğunun tabaka kalınlığı arttıkça arttığı görülmektedir. 
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Şekil 6.4: 2 boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun GaN ara tabaka kalınlığına göre değişimi 

Tablo 6.1: GaN ara tabaka kalınlığı ile değişen parametreler 

GaN Kalınlığı(nm) Kuyu Genişliği (cm) n3B(cm-3) n2B(cm-2) 

0.2 2.00x10-7 1.40x1020 2.81x1013 

0.6 1.72x10-7 2.65x1020 4.55x1013 

0.8 1.69x10-7 2.79x1020 4.71x1013 

6.2 Bariyer Tabakanın Katkılanmasının Etkisi 

Bu bölümde InAlN bariyerinin katkılanmasıyla 2BEG’daki elektron 

yoğunluğuna etkisini araştıracağız. d0, 1018’ i temsil etmektedir. Hesaplamalarda InN 

kalınlığı 10nm, GaN kalınlığı 0.8nm, InAlN bariyeri 10nm, bariyerdeki Al mol 

yüzdesi 0.33, tampon kalınlığı 300nm ve tampon tabakadaki Al mol yüzdesi 0.3 

olarak alınmıştır. 

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

GaN Kalınlığı(nm)



39 

 

        Şekil 6.5: Farklı katkılama oranına göre enerji band profilininuzaysal değişimi. 

Şekil 6.5’de InAlN bariyerinin katkılanmasıyla oluşan enerji band profilleri 

görülmektedir. Kanal/bariyer arayüzeyindeki elektrik alanın diverjansı 2BEG’da 

taşıyıcıların birikmesini sağlar Grafikdeki bükülmeler katkılamanın olduğunu 

göstermektedir. Bu belirgin bükülmeler elektronların kanal içinde daha iyi 

hapsolmalarını sağlamaktadır.  

Tablo 6.2: Katkılama ile değişen parametreler 

Katkılama (cm-3) 

          (d0=1018)    

Kuyu Genişliği (cm) n3B(cm-3) n2B(cm-2) 

10d0 1.44x10-7 5.10x1020 7.34x1013 

30d0 1.32 x10-7 6.43x1020 8.48x1013 

50d0 1.22x10-7 6.67x1020 8.13x1013 

Tablo 6.6’da bariyerin katkılanması ile iletim bant ve kuyu derinliğindeki 

artışdan dolayı 2BEG’ndaki taşıyıcı konsantrasyonun arttığını söyleyebiliriz. 
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6.3 Bariyer Tabakadaki Al-Mol Kesrinin Etkisi 

2BEG’ındakielektron yoğunluğunu arttırmanın yollarından biri de bariyer 

tabakadaki Al-mol kesrini arttırmaktır. Hesaplamalarda tampon tabakada ki Al-mol 

yüzdesini 0.1, InN kalınlığını 10nm ve GaN kalınlığını 0.8nm, bariyer kalınlığını 

10nm,tampon tabaka kalınlığını ise 300nm aldık. Bariyer tabakada herhangi bir 

katkılama yoktur. 

 

        Şekil 6.6: Farklı Al-mol kesirlerine göre enerji band profilinin uzaysal değişimi. 

Şekil 6.6’da görüldüğü gibi, Al mol kesri arttıkça kuantum kuyu derinliğide 

artmaktadır. Bariyerdeki bant bükülmeleri de gerilmelerin ortaya çıkardığı 

piezoelektrik polarizasyon yüklerinden dolayı değişmektedir. 
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Şekil 6.7: Farklı Al-mol kesrine göre olasılık yoğunluğunun uzaysal değişimi. 

Şekil 6.7’de görüldüğü gibi Al-mol oranı arttıkça elektronların kuyu içinde 

bulunma olasılıkları da artmaktadır.  
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Şekil 6.8: Farklı Al-mol kesirlerine göre 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun uzaysal 

değişimi. 

Şekil 6.8’ de her bir kuyu içindeki 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun büyütme 

doğrultusuna göre değişimi verilmiştir. Bu grafikten, Al mol kesri arttıkça 

beklenildiği gibi taşıyıcı yoğunluğu da artmaktadır.  

Şekil 6.9’da ise 2-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun Al mol kesrine göre 

değişimi elde edilmiştir. Şekil 6.9’da görüldüğü gibi Al mol kesri arttıkça 2 boyutlu 

taşıyıcı yoğunluğuda artmaktadır. 

-50

0

50

100

150

10 12 14 16 18 20

In
0.6

Al
0.4

N

In
0.67

Al
0.33

N

In
0.83

Al
0.17

N

Büyütme Doğrultusu(nm)

In
0.25

Al
0.25

N



43 

 

 Şekil 6.9: 2-boyutlu taşıyıcı yoğunlunun Al mol kesrine göre değişimi. 

Al-mol kesrinin değişimine bağlı olarak değişen kuyu genişliği, 3-boyutlu ve 

2-boyutlu taşıyıcı yoğunlukları Tablo6.3’de verilmiştir. 

Tablo 6.3: Al-mol kesri ile değişen parametreler. 

Al mol kesri Kuyu Genişliği (cm) n3B(cm-3) n2B(cm-2) 

0,17 1,80x10-7 2,79x1020 5,022x1013 

0,25 1,36 x10-7 4,43 x1020 6,02x1013 

0,33 1,49x10-7 6,33x1020 9,43x1013 

0,4 1,40x10-7 8,21x1020 11,49x1013 

Bariyerdeki Al-mol kesrinin artmasıyla 2-boyutlu taşıyıcı yoğunluğunun da 

arttığı görülmektedir. 

 

 

5

6

7

8

9

10

11

12

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Al-mol kesri



44 

6.4 Bariyer Tabakanın Katkılı ve Katkısız Hallerinin 

Karşılaştırılması 

 Bu bölümde bariyer tabakanın katkılı ve katkısız olduğu durumlar, tampon 

tabaka kalınlığı 300nm, ara tabaka kalınlığı 0.8nm, bariyerdeki Al mol yüzdesi 0.17 

ve 0.33, tampon tabakadaki Al mol yüzdesi 0.1, InN kalınlığı 10nm,ve bariyer 

kalınlığı10 nm iken aşağıda toplu bir şekilde yeniden değerlendirilmiştir. 

 

                                         Şekil 6.10: Enerji band profili. 

 Şekil 6.10’da görüldüğü gibi bariyeri katkıladığımızda kuantum kuyu 

derinliğinin arttığı görülmektedir. Yine aynı grafikte katkılı olan iki yapıyı 

karşılaştırdığımızda Al mol oranı fazla olanın kuantum kuyu derinliği daha fazladır. 
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            Şekil 6.11: Olasılık yoğunluğunun uzaysal değişimi. 

Şekil 6.11’ de baktığımızda ise elektronların kuyu içinde bulunma olasılıkları 

verilmiştir. Al mol kesirleri aynı olan iki yapıya baktığımızda katkılı olanın kuyu 

içinde bulunma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir. Katkılı olan iki yapıyı 

karşılaştırdığımızda ise Al mol kesri büyük olan yapıda elektronların bulunma 

olasılığı daha fazladır. 
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                                         Şekil 6.12: 3-boyutlu taşıyıcı yoğunluğu. 

Şekil 6.12’de 3-boyutlu taşıyıcı yoğunlukları gösterilmiştir. Bariyer 

katkılandığında ve Al mol yüzdesi arttığında 3 boyutlu taşıyıcı yoğunluğu da 

artmaktadır. Bütün bu bilgilerden yararlanarak Tablo 6.4 oluşturulmuştur. Sonuç 

olarak bariyeri katkılamanın ve bariyerdeki Al mol oranını arttırmanın 2- boyutlu 

taşıyıcı yoğunluğunu arttığını söyleyebiliriz 

Tablo 6.4: Bariyerdeki katkılama ve mol kesri ile değişen parametreler. 

Katkı Durumu Al mol oranı In mol oranı n2B(cm-2) 

Katkısız 0.33 0.67 4.4798 x1013 

Katkılı 0.33 0.67 6.6741x1013 

Katkılı 0.17 0.83 10.1713x1013 
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7. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında yüksek performans, yüksek mobilite ve taşıyıcı 

yoğunluğu elde edebilmek için InN kanallı In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN ve In1-

xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN 2- boyutlu HEMT yapıların tasarımları yapılmış ve 

yapıların büyütme parametrelerinin belirlenmesi araştırılmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda olan GaN ara tabaka ve InN kanal kalınlıklarının, bariyerin 

katkılanmasının ve bariyerdeki Al mol yüzdesinin değişimleri araştırılmıştır. 

Bu değişimlerin bu yapılardaki taşıma özellikleri üzerine etkilerinin 

araştırılması Nextnano3 simülasyon programı ile yapılmıştır. Bu simülasyon 

programı, kendi içerisinde tutarlı çözümlere dayalı olan, lineer olmayan 1-boyutlu 1-

bant, Schrödinger-Poisson denklemlerinin çözümleri ile çalışmaktadır.  

İlk olarak relax InAlN tampon tabaka üzerine 5-10 nm kalınlıklı InN kanallı 

HEMT yapılar önerdik. InAlN tampon tabakadaki 0.1Al mol kesirli (0001) katyon 

polariteli yapı için bariyerdeki Al mol kesrini 0.17 kabul ettik.  InN kanalda yüksek 

mobilite ve taşıyıcı yoğunluğunu korumak ve elektronların bariyer içine sızmasının 

azaltmak için kanal ile bariyer arasına ince bir GaN ara tabakanın kullanılmasının 

gerekli olduğunu gördük. 

Her bir In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN ve In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN yapılar için 

elektronların iletim enerji bant profillerinin, olasılık dağılım fonksiyonlarının ve 

taşıyıcı yoğunluklarının uzaysal dağılımları elde edilmiştir. Bu değişim eğrileri, 

bariyerdeki Al mol kesrinin, katkılamanın, GaN ve InN kalınlıklarının değişimleri 

altında çizilmiştir. 

Elde edilen simülasyon sonuçlarına göre In1-xAlxN/InN/In1-yAlyN HEMT 

yapılarda InN tabaka kalınlığının artmasıyla taşıyıcı yoğunluğunun arttığı 

bulunmuştur. Diğer yapımız olan In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN‘da ise GaN ara 

tabaka ilave edilmiştir. Bu yapıda GaN ara tabaka kalınlığı artmasıyla taşıyıcı 

yoğunlunun arttığı görülmüştür. 
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Simülasyon sonuçlarına göre, In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN HEMT yapısında 

In1-xAlxN bariyer tabakayı katkıladığımızda taşıyıcı yoğunluğunun arttığı 

bulunmuştur. InAlN bariyer tabakadaki Al mol yüzdesini arttırdığımızda da taşıyıcı 

yoğunluğunun arttığı görülmüştür. 

In1-xAlxN/GaN/InN/In1-yAlyN yapısında bariyerin katkılı ve katkısız olarak 

karşılaştırdığımızda ise katkılı olan yapıda taşıyıcı yoğunluğunun arttığı 

hesaplanmıştır. Katkılı olan bariyerin mol yüzdesini arttırdığımızda ise yine taşıyıcı 

yoğunluğunun arttığı görülmüştür. 

Bu çalışmada önerilen InN-kanallı HEMT yapıların hız performansından 

dolayı gelecekte InP tabanlı AlGaN/GaN HEMT yapılar ile yarışabileceğini 

söylemek mümkündür. 

Elde ettiğimiz simülasyon sonuçlarına göre taşıyıcı yoğunluğunu artıran 

değişken parametreler belirlenmiştir. Hala teorik çalışmaların üzerinde yürütüldüğü 

bu çalışmamız, InN kanallı HEMT yapılar üzerine gelecekte bir araştırma için tüm 

araştırmacılara ışık tutacaktır. 
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