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OZET

YUKSEK PERFORMANSLI Al(In)GaN/AIN/(In)\GaN HETEROEKLEM
YAPILARIN iLETIiM OZELLIKLERIi

Remziye TULEK
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dah

(DoktoraTezi/Tez Damsmani: Dog. Dr. Ali TEKE)
(II. Damsman: Dog¢. Dr. Sibel GOKDEN)

Balikesir, 2010

Bu c¢alismada Al(In)GaN/Ga(In)N iki boyutlu elektron gaz (2DEG) heteroyapilarin
iletim Ozellikleri, deneysel ve teorik olarak ¢alisildi. Deneysel kisimda ilk olarak érnekler
metal organik kimyasal buhar depozisyonu (MOCVD) yontemi ile safir alttabaka tizerine
biiyiitiildii ve yiiksek ¢oziiniirlii X-151n1 kirmimi (HRXRD) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile karakterize edildi. iletim analizleri i¢in 6rneklerin fabrikasyonu omik kontakli
Van der Pauw geometrisinde yapildi ve sicakliga bagli Hall etkisi 6l¢iildii. Bu ¢alismanin
teorik kismi, elektron mobilitesini sinirlayan, akustik ve optik fonon, iyonize safsizlik
sagilmasi, arayiizey pilrizliliigi, dislokasyon ve alagim sagilmasi gibi temel sagilma
mekanizmalarin1 hesaba alan analitik iletim modelini igermektedir. Ik olarak, yiiksek
elektron mobiliteli Aly,GagsN/AIN/GaN ve yiiksek tabaka tasiyict  yogunluklu
AlInN/AIN/GaN heteroyapilar arastirildi ve karsilagtirildi. AlIGaN/AIN/GaN heteroyapisi
icin elektron yogunlugu 8.44x10'> cm™ iken, oda sicaklig1 elektron mobilitesi 1700 cm?/V.s
ve iki boyutlu tabaka direnci 435 Q/Oolarak slgiildii. AlggsIng 1oN dizayn edilen 6rnek
4.23x10"” cm™ gibi ¢ok yiiksek elektron yogunluguna ve buna karsihik 812 cm?*/V.s oda
sicaklig1 mobilitesine sahiptir. Tki boyutlu tabaka direnci ise 182 /[ olarak elde edildi.
Daha sonra, 0 dan 2 nm’ye degisen AIN ara tabaka kalinlikli 6rgii uyumlu AIInN/AIN/GaN
heteroyapilarin iletim 6zellikleri arastirildi. Orgii uyumlu AlInN/GaN heteroyapilarda AIN
ara tabakasinin, yliksek elektron mobiliteli transistor (HEMT) dizayninda géz oOniinde
tutulmas1 gereken Onemli parametrelerden biri oldugu goriildi. 1 nm AIN ara tabaka
kalinligimin yiiksek elektron mobilitesi i¢in gerekli optimum ara tabaka kalinligi oldugu
belirlendi. Son olarak AIInN/AIN/InGaN/GaN heteroyapilarda mobiliteyi sinirlayan sagilma
mekanizmalar1 arastirildi ve standart GaN kanalli HEMT ile karsilastirildi. Diisiik ve ara
sicakliklarda InGaN kanalli 6rnekler i¢in araylizey piiriizliliigiiniin elektron mobilitesini
smirladigi goriildii. Oda sicakliginda ise elektron mobilitesi optik fonon ve arayiizey
plriizliligli sagilmalarinin kombinasyonu olarak belirlendi. Sonug¢ olarak bu calisma,
AlInN bariyerli ve InGaN kuyulu heteroyapida biiyiitme ve dizayn parametrelerinde
yapilacak optimizasyon ile standart AlGaN bariyer ve GaN kuyulu HEMT lere gore daha
yiiksek performansl iletim elde edilebilecegini vurgulamaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Iletim, mobilite, tastyic1 yogunlugu, GaN, 2DEG, sacilma
mekanizmalari.
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ABSTRACT

TRANSPORT PROPERTIES OF HIGH PERFORMANCE Al(In)GaN/AIN/(In)GaN
HETEROSTRUCTURES

Remziye TULEK
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

(Phd. Thesis/Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali TEKE)
(Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)

Balikesir, 2010

In this work, transport properties of Al(In)GaN/Ga(In)N two-dimensional electron
gas (2DEG) heterostructures were studied experimentally and theoretically. In experimental
part, the samples were firstly grown by Metal Organic Chemical Vapor Deposition
(MOCVD) on sapphire substrate and then characterized by High Resolution X-Ray
Diffraction (HRXRD) and Atomic Force Microscopy (AFM). For transport analysis the
samples were fabricated in Van der Pauw geometry with ohmic contacts and then measured
by temperature dependent Hall effect. The theoretical part of this study includes analytical
transport models which account major scattering mechanisms such as optical and acoustic
phonons, ionized impurity, interface roughness, dislocation and alloy disorder scattering,
limiting the electron mobility. The transport properties of high electron mobility
AlGaN/AIN/GaN and high sheet carreir density AlInN/AIN/GaN heterostructures were
firstly investigated and compared. The room temperature electron mobility was measured as
1700 cm*/V.s along with 8.44x10" cm™ electron density which resulted in two dimensional
sheet resistance of 435 /[ for Aly,GagsN/AIN/GaN. The sample desing with Aljgslng ;)N
barrier exhibited very high sheet electron density of 4.23x10" cm™ with corresponding
electron mobility of 812 cm?V.s. Two dimentional sheet resistance of 182 /[ is
achieved. Then, the transport properties of lattice-matched AlInN/AIN/GaN heterostructures
with different AIN interlayer thickness from zero to 2 nm were investigated. It was found
that the AIN spacer layer is a crucial growth parameters that must be considered in
AlInN/AIN/GaN based high electron mobility transistor (HEMT) design. From transport
analysis a 1 nm AIN spacer layer thickness is found to be optimum thickness required for
high electron mobility. Finally, the scattering mechanisms limiting the carrier mobility in
AlInN/AIN/InGaN/GaN heterostructures were investigated and compared with standart
HEMT having GaN channel. It was found that scattering due to interface roughness limits
the electron mobility at low and intermediate temperatures for samples having InGaN
channels. The room temperature electron mobilities were determined by a combination of
both optical phonon and interface roughness scattering. In conclusion, this work has
emphasized that the heterostructure with AlInN bariyer and InGaN well, after the further
optimization of the growth and design parametrers could show better transport performance
compared to standart HEMTs with AlGaN barrier and GaN well.

KEYWORDS: Transport, mobility, carrier density, GaN, 2DEG, scattering mechanisms.
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1. GIRIS

[[I-nitrat  yaruletkenler sahip olduklar1 fiziksel 06zelliklerden dolay1
optoelektronik ve elektronik teknolojisinde bir¢ok kullanim alanlarma sahiptir [1].
Bu yariiletken materyaller (AIN, GaN ve InN) termodinamik dengede wurtzite
yapida kristallenir. Dogrudan bant aralifina sahip olan nitratlarin en Onemli
ozelliklerinden biri AlGaN, InGaN, InAIN ve AlGalnN gibi {i¢li ve dortli
bilesiklerinin iiretilebilmesidir. Bu bilesiklerin enerji bant araliklari, 0.7 eV’den
(InN), 3.4 eV (GaN) ve 6.1 eV’a (AIN) kadar elektromagnetik spektrumun yakin
kizilotesi bolgesinden mordtesi bolgeye kadar olan ¢ok genis bir dalgaboyu araligini
taramaktadir [2]. Bu 6zellik IlI-nitrat yariiletkenleri, goriiniir ve morotesi bolgede
calisan 151k yayan diyotlar (LED), lazer diyotlar, fotodetektorler, optiksel modiilator
ve anahtarlamalar gibi birgcok optoelektronik aygitin {iretilmesinde ve
gelistirilmesinde ¢ok onemli bir yere koymaktadir. Yiiksek parlakliga sahip nitrat
temelli LED’ler gelismis iilkelerde simdiden bir¢ok pratik uygulama alani
bulmustur. Ornegin, reklam panolarinda, trafik lamba ve isaretlerinde,
stadyumlarda, aligveris merkezlerinde ve biiyilkk caddelerdeki diiz ekran
televizyonlarda nitrat temelli LED’lerin kullanilmas1 gii¢ tiiketimi, maliyet ve
verimlilik acisindan mevcut kullanilan cihazlara goére bir¢ok avantajlar
saglamaktadir. Mordtesi (UV) bolgede 1s1mnim yapan yiiksek performansli LED’ler
ise nehir sularinin ve endiistriyel su atiklarmin temizlenmesi ve aritilmasi gibi
cevrenin korunmasi ile ilgili alanlarda da kullanilabilir. Ayrica, diisiik maliyetl,
uzun Omiirli ve yiiksek performansli mordtesi LED’ler fosfor yardimli beyaz 151k
kaynaklarinda kullanilan floresans aydinlatma sistemlerine alternatif olarak i¢ ve dis
aydmlatmalarda kullanilabilir. Goriinlir ve moroétesi 151k kaynaklarmin kullanim
alanlarmi tiptan, tarim ve spektroskopik Olciim sistemlerine kadar genisletmek
miimkiindiir. Ornegin, mavi ve mordtesi LED’ler yiiksek cikis giicleri, diisiik
giiriiltiileri, nanosaniye altindaki sinyal pulslar1 ve yiiksek frekans modiilasyonlari
gibi cok Onemli Ozelliklere sahip olmalarindan dolayr zaman-¢6ziimlii floresans

Olglim sistemlerde pahali olan kati ve gaz lazerlerin veya lambalarin yerini



alabilirler. GaN temelli LED’lerin uygulama alanlarindan bazilar1 Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

(b) (c)

Sekil 1.1 (a) Fremont Street Experince {lizerinde, 457 metre uzunlugundaki diinyanin
en bliyiik goriintii LED’1. (b) Dev televizyon ekranlar1. (c)Yeni trafik lambalar1.

Yiiksek yogunluktaki optiksel okuma ve yazma teknolojisinde yariiletken
lazerler onemli bir yere sahiptirler. Ciinkii ¢cok fazla sayidaki dijital verilerin
depolanabilme kapasitesi kullanilan CD’nin kapasitesine baghdir. Bu kapasitenin
miktarmi belirleyen en 6nemli faktor kullanilan lazerin dalgaboyudur. Kiigiik
dalgaboylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama yogunlugu
dalgaboyunun tersinin karesi ile orantili olarak artar. Nitrat temelli materyaller mavi
ve mordtesi dalgaboylarinda 1smim yapacak yariletken lazerlere adapte
edildiklerinde standart bir CD’ye yazilabilecek verinin yogunlugu 50 Gb ve daha
yukar1 seviyelere ¢ikarilabilir. Film ve teknoloji sektorlerinin yaptiklar1 anlagsma
geregince DVD’lerin yerine nitrat temelli yazma ve okuma sistemlerine sahip olan
ve “Blue-Ray” sistemi olarak adlandirilan bu yeni nesil kayit teknolojisine

gecilmistir.

Jet teknolojisinde, otomobillerde ve kalorifer kazanlarinda yakitn daha
verimli kullanilmas1 ve temiz bir ¢evre i¢in bu cihazlarin neden olduklar1 atiklarin
daha 1iy1 kontrol edilmesi nitrat tabanli yariletken malzemelerden tretilecek olan
morotesi sensoOrler yoluyla saglanabilir.  Atmosferin 15-20 km’lik yiikselti

bolgesindeki ozon tabakasi, giinesten gelen 1ginlarin mordtesi bolgesini (280 nm’den



kii¢iik) biiyiik oranda sogurmasidan dolay1 yeryiiziindeki UV 1smsal giiriiltii diizeyi
son derece diisiiktiir. Dolaysiyla 250-280 nm dalgaboyu araliginda {iretilecek olan
UV dedektor (giines-korii dedektorler) optiksel algilama 6zelligi oldukga yiiksek
olacaktir [3]. Bu nedenle bu dedektdrler, diisman ugaklarinin ve karadan-havaya,
havadan-havaya, havadan-karaya balistik flizelerin fark edilmesinde ve tehdit
altindaki ugagin ya da aracin erken uyarilmasini saglayarak tehditin 6nlenmesinde
cok oOnemli rol oynarlar. Bunun yanisira, goriiniir-kdr ve giines-kor foto-
dedektorler, UV astronomi g¢aligmalarinda, uzaydan-uzaya giivenli iletisimde ve

biyolojik etkilerin incelenmesinde de kullanim alanina sahiptirler.

[[I-nitrat grubu yaruletkenlerin yukarida verilen siradist optiksel
ozelliklerinin ve buna bagl gelistirilen optoelektronik uygulamalarinin yanisira, son
zamanlarda elektronik teknolojisi i¢in de yogun olarak arastirilan malzeme
gruplarindan birisidir.  Al(In)GaN/(In)GaN yiiksek elektron mobiliteli transistor
(HEMT) yapilarin yiiksek frekansli ve yiiksek giiclii mikrodalga uygulamalar i¢in
aranan genis bant araligina, iyi bir 1s1l iletkenlige, kendiliginden ve piezoelektrik
polarizasyon alanina sahip olmasi, HEMT yapilarin askeri ve ticari alanda
(elektronik gozetimlerde, yiiksek hizli iletisimlerde, gemi ve ugak radarlarinda, uydu
iletisimlerinde, telsiz islerinde ve elektronik savaslarda karistirici olarak)
kullanilmasma olanak saglamaktadir. Fakat bu alandaki mevcut teknolojinin
rekabetinden dolayr GaN tabanli elektronik aygitlarin gelisimi, optoelektronik
uygulamalar kadar hizli ger¢eklesmemektedir. Buna ragmen, son zamanlardaki
gelismeler oldukga etkileyicidir. GaN ve GaAs temelli transistorlerin potansiyel
kullanim alanlar1 frekans ve gii¢c araliklarma gore karsilastirmali olarak Sekil 1.2°de
verilmistir [4]. Sekilde goriildiigli gibi bir transistériin maksimum giicii kullanilan
yariiletkenin enerji bant araliginin dordiincii kuvveti ve siiriiklenme hizinin karesi ile
dogru orantilidir. Dolayisiyla, nitratlarin enerji bant araliklar1 ve siiriiklenme hizlari
Si ve GaAs gibi diger yariiletkenlere gore daha biiylik oldugundan GaN temelli
yariiletkenlerden {iretilecek olan transistorlerin daha fazla c¢ikis giicii vermesi
beklenmektedir. Ornegin, 10 GHz frekansinda ¢alismasi icin tasarlanan GaN tabanli
bir transistorden yaklasik 200W lik bir teorik ¢ikis giicii ongoriiliirken, GaAs tabanh
bir transistorden teorik olarak ancak 10 W’lik bir cikis giicii elde edilebilir.

Transistoriin maksimum ¢ikis giicii ayn1 zamanda frekansin karesi ile de ters orantili



oldugundan tasarlanacak olan transistoriin maksimum ¢ikis giicli ve calisma frekans

aralig1 secilen uygulama alaninin aradigi sartlara gore belirlenmelidir.

MEVCUT TEKNOLOJIK LIMITLER VE POTANSIYEL
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Sekil 1.2 GaN ve GaAs temelli transistorlerin frekans ve gii¢ araliklarma gore
kullanim alanlari.

Sekil 1.3’de ise, 0.5 um kap1 (gate) genisligine sahip Si, GaAs ve GaN
tabanli glic transistorleri icin c¢esitli aygit parametrelerinin karsilastiriimasi
verilmistir [5]. Bu sekilden de goriildiigii gibi mikrodalga ya da milidalga iletim
uygulamalarmin yani sira Al(In)GaN/GaN HEMT ler Si ve GaAs teknolojisine gore
GHz frekansinda gii¢ elektroniginde oldukca 6nemli avantajlara sahiptir. Yine cesitli
uygulamalar icin ihtiyac hissedilen diisiik kayiplarda yiiksek anahtarlama frekansli
aygitlarda nitrat temelli transistorler silikon tabanli metal-oksit yariiletken (MOS) ve
GaAs yapilar ile karsilastirilabilir performans degerlerine sahiptir [5]. Ayrica,
sekilde goriildiigii gibi nitratlarin sahip olduklar1 biiylik bant araligindan dolayi,
birim alandaki akim yogunluklar1 ve maksimum alan siddetleri diger yariiletken

aygitlara gore oldukga biiyiiktiir.
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Sekil 1.3 Si, GaAs ve GaN tabanli gii¢ transistorleri i¢in ¢esitli aygit
parametrelerinin karsilastirilmasi.

Nitratlarin sahip olduklar1 temel parametrelerinin belirledigi bu teorik
limitlerin literatiirde ne oranda gerceklesebildigine baktigimizda yine oldukga
etkileyici sonuglarla karsilasmaktayiz: Ornegin, SiC taban kristali iizerine kap1
uzunlugunun 0.45pum oldugu yiiksek giigte GaN temelli modiilasyon (secici) katkili
alan etkili transistor (MODFET) yapilardan 125pum genisliginde tiretilen cithazin 10
GHz’deki gii¢ yogunlugu 6.8 W/mm ve toplam giicli 4 W olarak ol¢iilmiistiir [6].
GaN'in kullanildigt MODFET ler ile ilgili 6zellikle X-bandinda ve daha yiiksek
frekanslarda yapilan diger c¢aligmalarda daha da kayda deger sonucglar elde
edilmistir. HRL (Hughes Research Laboratories) laboratuvarlarindaki ¢caligmalarda
10 GHz’de 1 mm genisligindeki cihazda goriilen toplam gii¢ diizeyi 6.3 W olarak
Olciilmiistiir. Daha cok ilgi ¢ekici durum ise 0.1mm genisligindeki cihazdan 6.5 W
olarak beklenilen giiciin 1sisal olarak sinirlandirilmamasidir. 10 GHz’de 11 dB’lik
bir glic kazancinda 0.85 dB giiriiltii olmasi bir bagka Onemli veri olarak
degerlendirilebilir [7]. Ceyrek mikronluk kapi uzunluguna sahip bu cihazlarda
kanal (drain) kirilma voltajlar1 60 V civarindadir. Bu deger de FET transistoriin

performansinin oldukga yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Benzer olarak Wakejima ve arkadaslari, yine GaN tabanli 48 mm

genisliginde Alan modiilasyon tabaka (FP) - Alan etkili transistor (FET)’den 53 V



akac¢(drain)-besleme voltaj degerinde 230 W ¢ikis giicli elde etmislerdir. Bu
yiikselteg 416 W gibi c¢ok yiiksek, siirekli c¢ikis giicli vermektedir [8]. Atma
modunda calistirilan tek-paketli bir yiikselticiden 2.14 GHz’de 758 W kadar bir
doyum c¢ikis giicii elde edilmistir [9]. Iki GaN temelli FET ¢ipli C-band1 yiiksek gii¢
yiikselticisinden ise 5.0 GHz’de 11.9 dB c¢izgisel kazangli ve %35 gilic-eklenmis
verimli (PAE) 208 W degerinde siirekli modda bir ¢ikis giicii elde edilmistir [10].
Yine 0.2 um uzunlugunda, 6.3 mm genisliginde girintili-kapiya sahip Ka-bandi
yiiksek gii¢ yiikselticisi olarak tasarlanan GaN temelli FET tipi transistor de ise 26
GHz’de 5.4 dB ¢izgisel kazanch ve % 21.3 PAE’li 20.7 W degerinde siirekli modda
bir ¢ikis giicii sergilemistir [11]. Yoshida ve arkadaglari, 2009 yilinda yapmis
olduklar1 c¢alismada silikon alttabaka {izerine biiylitilen AlGaN/GaN FET
transistorlerini kullanarak {rettikleri monolitik mikrodalga tiimlesik devreler
(MMIC) genisbant gii¢ yiikselticilerinden 75-81 GHz bandinda 5 dB kazancgli 12
dBm cikis giicii elde etmislerdir [12]. Okamato ve arkadaslari ise tirettikleri GaN
tabanl yiikselticiden C-bandinda 5 GHz’de 11 dB lineer kazanca sahip 171 W cw
(continuos wave) ¢ikis giicii elde etmislerdir. Urettikleri bu aygittan, ayn1 zamanda
50V akag¢ voltajinda %38 civarinda giig-eklenmis verimi elde etmislerdir [13].
Kobayashi ve arkadaslar1 ise, S- C-bandinda tasarladiklar1t AIGaN/GaN MMIC ile -
30 derecede, 15 V-400 mA lik bir giic besleme araligimda ve 2 W doyum c¢ikis
giiciinde, 0.25-0.45 dB giirtltii diizeyinin altinda bir diisiik giic yiikselticisi
iiretebilmislerdir [14].

Kimyasal ve biyolojik sensorler ¢ok ¢esitli cevresel ve biyolojik gazlar ve
swvilarin analizlerinde kullanilmaktadir.  Biyolojik belirleyicileri 6lgmek i¢in
genelde gaz kromotografisi, kimyasal 1sima, secilmis iyon akis tiipii ve Kkiitle
spektroskopisi gibi gelismis fakat ayn1 zamanda pahal1 ve hacimce ¢ok biiyiik olan
farkli yontemler kullanilmaktadir.  Al(In)GaN/GaN HEMT yapilarda iletken
tastyicilarin bulundugu iki boyutlu elektron gazi (2DEG) kanali ylizeye ¢ok yakin
oldugundan dolay: ylizeydeki analitik sogurulmalara son derece hassastir. Bu
yiizden HEMT sensorler cesitli gazlarn, iyonlarin, pH degerlerinin, proteinlerin ve
DNA’nm algilanmasinda kullanilabilir [15,16]. Kang ve arkadaslar1 glikozun,
bobrek belirteglerini yaralayan molekiillerin, prostat kanserinin ve biyolojik alanda

ilgi duyulan diger genel maddelerin segici algilanmasi i¢in potansiyel kullanim alani



bulunan Al(In)GaN/GaN HEMT yiizeylerinin fonksiyonlasmasi {izerine genis bir
derleme calismasi yapmistir [17]. Yapilan calismalara bir 6rnek Sekil 1.4 ile
verilebilir.  Bu sekil DNA’nm algilanmasinda kullanilan AlGaN/GaN temelli
biyolijik bir sensorii gostermektedir. Bir diger ¢alismada Chu ve arkadaslari, insan
sagligina ve cevreye negatif etkileri oldugu bilinen i¢ salgi bezi boéliciilerin
biyolojik belirteci olan vitellogenin’nin algilanmasinda AlGaN/GaN HEMT ler
kullanmistir [18].

3'-thiol modified
oligonucleotides —

® ® & &
Au —
— omik
AlGaN kontak
I
pasivasyon GaN

Si Alttabaka

Sekil 1.4 DNA’nm algilanmasinda kullanilan sensorden bir sematik kesiti.

Yiiksek performansh transistor uygulamalarinda biiylitme ve fabrikasyon
siregleri onemli bir yer tutmaktadwr. Biyiitiilen transistor yapilarin istenilen
kalitede olmasi, bu uygulamalara yonelik optimizasyonun ilk asamasini
olusturmaktadir.  Fabrikasyon asamasi olan ikinci asama ise kapi uzunlugu,
dielektrik pasivasyon ve kontak konfiglirasyonlar1 gibi bir¢ok Onemli digsal
parametrelerin de optimize edilmesini zorunlu kilar. Bu iki siirece paralel olarak
yiiriitiilmesi gereken tli¢iincii asama ise yiiksek yapisal ve elektriksel kalitede tiretilen
iki-boyutlu transistor yapilarin bariyer tabakasi ve kuantum kuyusu gibi tasarim
parametrelerinin  optimizasyonudur.  Bu c¢alismada {glincii asama {izerinde

yogunlasarak yiiksek kalitede biyiitiilmiis farkli yapisal tasarimlara sahip



Al(In)GaN/AIN/(In)GaN heteroeklem yapilarin mobilite, tasiyict yogunlugu ve
tabaka direnci gibi temel iletim o6zellikleri, analitik tagima modellerinin deneysel

sonuglara uygulanmasi suretiyle aydinlatilmaya caligilmistir.

Al(In)GaN/AIN/(In)GaN heteroeklem yapilarda elektron mobilitesi anahtar
parametrelerden biridir. Elektronlarin uygulanan elektrik alana karsi kazandiklari
hiz olarak bilinen elektron mobilitesi, elektronlarin yapi igerisinde kusurlar, iyonlar
veya fononlarla etkilesmelerinden dolayr bazi sagilmalara maruz kalarak bu
sacilmalar tarafindan sinirlandirilirlar.  Diisiik alan elektron mobilitesi ve onu
sinirlayan etkiler lizerine literatiirde bircok ¢alisma yapilmistir. Literatiirde en ¢ok
calisilan yapilar arasinda olan AlGaN/GaN HEMT yapilar Asif Khan ve arkadaslari
ile calisilmaya baslanmistir [19]. Smorchkova ve arkadaslariin yaptigi calismada,
plazma-yardimli MBE ile biiyiitiilen Aly37Gage3N/GAN yapida AIN ara tabakasi
kullanarak 2.15x10" cm™ 2-boyutlu elektron gaz (2DEG) yogunlugu ve 1500
cm’/V.s mobilite degeri elde etmislerdir. AIN ara tabakasiun hem tastyici
yogunlugunun artmasina hem de tastyicilarin daha iyi hapsolmasina katki sagladigi
icin tabaka direnglerinde de 6nemli iyilesmeler gozlenmis olup tabaka direnci 194
Q/[0 degerindedir [20]. Jeganathan ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, plazma-
yardimli MBE teknigi ile Si katkili GaN kanalin iizerine AIN bariyer tabakasi
biiyiitiilerek 2DEG tabaka tasiyict yogunlugu icin 4.33x10" cm™ gibi yiiksek bir
deger elde etmislerdir. Bu degere karsilik gelen mobilite 770 cm?/V.s ve tabaka
direnci 188 Q/[1 degerindedir [21]. Makoto ve arkadaslarmin yaptig1 calismada
Alp26Gag 74N/AIN/GaN HEMT yapilarda 0’dan 1.5 nm’ye (0, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25
and 1.5 nm) degisen kalinliklarda AIN ara tabakasi kullanmistir. AIN kalinligi 1 nm
iken 2DEG yogunlugu 1x10" ¢m?, maksimum mobilite degeri 1770 cm*/V.s ve
minimum tabaka direnci 365 Q/[] olarak elde edilmistir [22]. Cao ve Jena, MBE
teknigi ile biiyiitiilen ultra ince AIN/GaN heteroyapilarda AIN kalinligini 2nm’den 7
nm’ye degistirerek tabaka tastyict yogunlugunun 5x10'* cm®’den 5x10"7 cm™’ye
arttigini gozlemlemislerdir. Bu calismada mobilite 1000 cm?/V.s degerinde iken
tabaka tastyict yogunlugu 1-3x10" cm™ ve tabaka direnci 170 /01 gibi ¢ok diisiik
bir degerdedir. Mobilitenin, diisiik sicakliklarda araylizey piirtizliliigli ve yliksek



sicakliklarda optik fonon tarafindan sinirlandirildigi goriilmistiir [23]. Literatiirde
AlGaN/GaN heteroyapilara ait baz1 sonuglar Tablo 1.1°de verilmistir.
Tablo 1.1 Literatiirde AlGaN/GaN heteroyapilara ait bazi sonuglar.
Calisan gruplar Mobilite 2DEG Tabaka
(cm*/V.s) yogunlugu direnci
(T=300 K) (cm?) x10" (©/0)
Gaksa ve arkadaslar1 [24] 2000 1 312
Frayssinet ve arkadaglar1 [25] 60000 2.4 43.4
Smorchkova ve arkadaslar1 [20] 1500 2.15 194
Manfra ve arkadaslar1 [26] 75000 1.5 55.5
Jeganathan ve arkadaslari[21] 770 4.33 188
Manfra ve arkadaslar1 [27] 167000 0.91 41
Marianne ve arkadaslar1 [28] 2050 1 305
Gurusinghe ve arkadaslar1 [29] 1500 1 416
Makoto ve arkadaslar1 [30] 2100 1 297
Makoto ve arkadaslar1 [22] 1770 1 365
Wang ve arkadaglar1 [31] 1460 1.54 277
Xiaoliang ve arkadaglar1 [32] 2215 1.044 270
Ma Zhi ve arkadaslar1 [33] 1806 1.1 314.5
Elhamri ve arkadaslar1 [34] 2100 0.92 323
Cao ve Jena [23] 1000 3 208
Kelson ve arkadaslar1 [35] 1180 9.5 557

Yapilan bu ¢aligmalara ragmen daha diisiik tabaka direnci elde etmek i¢in

daha yiiksek tasiyici yogunlugu ve/veya mobilitesi elde edilmelidir. Polarizasyon

kaynakli yiik yogunlugunu arttirmak ve bu tastyicilarin kuyu igerisinde daha iyi




hapsolmalarint saglamak icin bariyer olarak tasarlanan AlGaN tabakasindaki
aliminyum oranin arttirilmast gerekmektedir. ~ Ancak, AlGaN bariyerinde
aliminyum orani %30’u gectiginde Orneklerin tabaka kalitesi kotiilesmekte ve
elektron mobilitesinde 6nemli bir azalma goriilmektedir. AlGaN bariyer tabakali
HEMT yapilara alternatif olarak ilk kez Kuzmik, GaN temelli HEMT yapilarin
performansi gelistirmek icin AlGaN bariyer yerine AlInN bariyer kullanarak
basarili sonuglar elde etmistir [36]. AlInN bariyer kullanmaktaki avantaj, alasim
oraninin ayarlanmasi durumunda, GaN ile oOrgii ve polarizasyon uyumlu
heteroyapilarin elde edilebilmesidir. In orani %18 oldugu zaman AllnN ile GaN
arasinda Orgii uyumu saglanmaktadir. Bu alasim oraninda polarizasyon yiikii,
herhangi bir gerilme olmadig1 icin, sadece kendiliginden polarizasyondan
kaynaklanir ve piezoelektrik polarizasyon sifir olur. Ayni1 zamanda AllnN bariyerli
HEMT lerin, AlGaN bariyer tabakasindan daha yiiksek tasiyic1 yogunlugu
saglayacagi ongoriilmektedir [37]. AlInN bariyer kullanildiginda tasiyici yogunlugu
artacagl icin ayni mobilite degerine sahip olan AlGaN gore AlInN tabanh
malzemelerin iletkenligi daha yiiksek olacak ve bu durum yliksek frekansh ve
yiiksek giigte transistorlerin liretilmesine imkan saglayacaktir. Bunun yaninda AIN
ile InN farkli biiylitme sicakliklar1 gerektirdiginden AlInN biiylitiilmesi zordur.
Ayrica, AllnN olusumunda kompozisyon degisiminin kontrolii de oldukg¢a zordur.
Buna ragmen literatiirde gerek bulk AlInN gerekse AlInN heteroeklem ve kuantum
kuyulu yapilarin basarili ve yeterli kalitede biiyiitiilmesi, c¢alismalarin hizli bir
sekilde arttigim1 gostermektedir. Katzer ve arkadaslari, MBE teknigi ile biiyiitiilen
InAIN/GaN heteroyapist icin 1.96x10" cm™ tasiyic1 yogunlugunda ve 980 Q/[]
tabaka direnci elde etmislerdir [38]. Gonschorek ve arkadaslari, katkisiz ve yaklagik
6rgii uyumlu AlInN/AIN/GaN HEMT vyapidan 1170 cm?/V.s mobilite degeri,
2.6x10"”cm™ 2DEG yogunlugu ve 210 Q/[] tabaka direnci elde etmislerdir. [39].
Hiroki ve arkadaslari, Algolng i N/AIN/GaN HEMT yapisinda 1200 cm?/V.s
mobilite degerine karsilik 198 Q/[1 tabaka direnci elde etmislerdir [40]. Ayni1 kisiler
MOVPE teknigi ile biiytittiikleri InAIN/AIN/GaN HEMT yapisinda mobiliteyi 1100
cm’/V.s, tastyict yogunlugunu 2x10°cm™ ve tabaka direncini 281 Q/0J olarak elde
etmiglerdir [41]. Jinqiao ve arkadaslar1 MOCVD teknigi ile biiyiitiilen
AlInN/AIN/GaN heteroyapilarda In alasim oranmi %20°den %12’ye azaltarak
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2DEG yogunlugunun 0.9x10"”cm™ den 1.64x10"cm™ yiikseldigini ve mobilitenin
1600 cm?/V.s’den 1410 cm?/V.s’ye diistigiini gézlemlemislerdir. In alagim oranimni

%20 iken tabaka direnci 434 Q/[1], %12 iken 270 /[ degerindedir [42].

AlGaN bariyerine alternatif olarak gosterilen AlInN bariyerli ¢caligmalardan
sonra GaN kuyusunun yerine InGaN kuyusu c¢alisilmaya baslanmistir. Ancak
literatiirde InGaN kuyulu ¢alismalar oldukca azdir. Naoya ve arkadaslart MOCVD
yontemiyle safir iizerine biyiitilen 3 nm kalnhkli InGaN kanall
AlGaN/InGaN/GaN HEMT vyapisinda 1.31x10"cm™ tasiyic1 yogunlugu, 1110
cm’/V.s mobilite ve bu degerlere karsilik 429 Q/[1 tabaka direnci elde etmislerdir
[43]. Jinqiao ve arkadaglar1 ise katkisiz Ing;gAlysaN/AIN/IngpsGaggsN HFET
yapisinda 820 cm’/V.s mobilite degerine karsilik, 2.12x10"cm™ 2DEG yogunlugu
ve 359 Q/[ tabaka direnci elde etmislerdir [44].

Bu doktora tezinin ilk asamasmnda Bilkent Universitesi Nano Teknoloji
Arastirma Merkezi’'nde (NANOTAM) iiretilen yiiksek kaliteli farkli bariyerli
AlGaN/AIN/GaN ile AlInN/AIN/GaN HEMT yapilarin iletim 6zelliklerinin
sicakliga baghi Hall oOlglimleri karsilastirilmistir. Tezin ikinci asamasinda ise
Virginia Commonwealth Universitesinde iiretilen, AIlnN/GaN HEMT yapilar1 daha
detayl1 arastirmak i¢in heteroeklem arayiizeyine farkl kalinliklarda AIN ara tabaka
biiyiitiilmiis ve 4 6rnek incelenmistir. Tezin {iclincli asamasinda ise yine Virginia
Commonwealth Universitesinde, farkli bariyer ve kanalli AlInN/AIN/InGaN,
AlGaN/AIN/GaN HEMT yapilar tiretilmis ve iletim iizerine etkilerini arastirilmstir.
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2. NITRITLERIN TEMEL FiZIKSEL OZELLIKLERI

Nitrat temelli aygitlarin performanslarmin arttirilmasi ve buna bagh olarak
da tasarim parametrelerin optimizasyonu i¢in AIN, GaN ve InN yariiletkenlerin
temel baz1 fiziksel 6zeliklerinin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bu boliimde,
AIN, GaN ve InN yariiletkenlerin kristal yapilarindan, mekanik 6zelliklerine, 1s11
iletkenlik ve genlesme katsayilarindan, optiksel 6zelliklerine kadar birgok fiziksel
ozellikleri verilecektir. Bunlarin yani sira nitrat temelli yapilarda gozlenen
kusurlardan ve dislokasyonlardan bahsedilecek ve ardindan da kutuplanma ve

elektriksel 6zelliklerden detayl bir sekilde bahsedilecektir

2.1 Kiristal Yapisi

[II-nitrat yariletkenler, wurtzite, zincblende ve NaCl (kaya tuzu) yapida
kristallesirler (Sekil 2.1). AIN, GaN, InN yapilarin NaCl yapida kristallesebilmesi
icin olduk¢a yiliksek dis basing gerekmektedir. GaN ve InN zincblende yapi ise
sadece Si, SiC, MgO, GaAs gibi kiibik alt tabakalar lizerinde heteroepitaksiyel
biiylitme ile kararli olabilir. AIN, GaN, InN bulk yapilar i¢in termodinamik olarak
en kararli yap1 hegzagonal yap1 olan wurtzite’dir. Wurtzite yapida bag basina
baglanma enerjisi AIN, GaN, InN icin sirasiyla 2.88 eV (63.5 kcal/mol), 2.20 eV
(48.5 kcal/mol) ve 1.93 eV (42.5 kcal/mol)’dur [45]. Waurtzite ve zincblende
arasinda hesaplanan enerji farki AEw.zg, AIN i¢in -18.41 meV/atom, GaN i¢in -9.88
meV/atom ve InN i¢in -11.44 meV/atom’dur. Enerji farkinin kiiciik olmasina
ragmen wurtzite yapmin zincblende ve kaya tuzu yapilarma gore kristallenmesi

termodinamik agidan daha uygundur.

Waurtzite yapmin uzay grubu Hermann- Mauguin notasyonunda P6,mc ve

4
6v 2

Schoenflies notasyonunda C nokta grup simetrisi ise Hermann- Mauguin

notasyonunda 6mm ve Schoenflies notasyonunda C ’dir.
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Sekil 2.1 (a) Wurtzite, (b) zincblende ve (c) NaCl (kaya tuzu) yapilarin sematik
gosterimi.

Waurtzite yapi, iki siki paketli altigen yapmin (hep) i¢ ige gegmesi ile olusur.
Her birim hiicrede 4 tane atom vardir. Tetrahedral bag yapisina sahip (atomlar
arasindaki ac1 109°) wurtzite yapida en yakin komsu sayisi 4 ve ikinci en yakin
komsu sayis1 12°dir. Wurtzite yap1 a ve ¢ Orgii parametresine sahip olup ideal bir
wurtzite yapt icin ¢/a =1.633 degerini alir. Bu yap1 i¢in bir diger parametre ise
anyon ve katyon arasindaki bag uzunlugu b 'nin (veya en yakin komsular arasi bag
uzunlugu) c’ye orani olan u parametresi olup ideal bir wurtzite yap1 i¢in
u =0.375degerini alir. Sekil 2.2°de wurtzite yap1 i¢in 6rgii parametreleri, birinci

yakin komsuluk, ikinci yakin komsuluk ve atomlar arasi acilar gosterlilmistir.

[oood |

Sekil 2.2 Wurtzite metal nitrat yapisinin sematik gosterimi (a,c ve u Orgi
parametreleri, b (=uc) en yakin komsu uzakligi, b,, b, , b; ¢ tip ikinci yakin

komsu uzakligi, @ ve B atomlar arasi agiy1 ifade etmektedir).
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Tim wurtzite Ill-nitratlarda deneysel olarak gdzlenen c¢/a oranlar1 ideal
degerlerden daha kiiciiktiir. Ideal degerlerden bu sapmanin sebebi olarak iki faktor
dikkate almabilir: ¢/a oranmin veya u degerinin degisimi. Burada c¢/a oram ile
u parametresi arasinda giiclii bir korelasyon oldugu vurgulanmaktadir. ¢/a orani
azaldiginda dort tetrahedral uzakligi hemen hemen sabit tutmak i¢in tetrahedral
acilarm bozulumu yoluyla u parametresi artar. Esit bag uzunlugunu korumak i¢in

asagidaki iliskinin saglanmasi gerekir.
u=_——+— (2.1
¢ dogrultusundaki en yakin komsuluk bag uzunlugu » ve ¢ dogrultusu disinda olan

en yakin komsuluk bag uzunlugu b, denklem (2.2)’de wverildigi sekilde

hesaplanabilir.

b=cu ve b, :\/%a2 +(%—u)zc2 (2.2)

Bu en yakm komsuluklara ek olarak Sekil 2.3’de goriildiigii gibi b{ (bir tanesi ¢

dogrultusunda) bé (6 tane) ve bg (3 tane) 3 tip ikinci en yakin komsuluk daha vardir

ve;

b, =c(l—-u), by =a* +(uc)® ve by :\/§a2 +cz(%—u)2 (2.3)

seklinde ifade edilir. Bag agilar1 o ve S ise;

o :7T/2+arccos[(\/lq-3(0/61)2(_u4_1/2)2 )—l}’

B = 2arcsin[(\/4/3 +4(c/a) (~u+1/2)* )l} (2.4)

denklemleri ile verilir.

Kristal orgii parametresi genellikle oda sicakliginda yiiksek ¢oziiniirlii X-
111 kirmim (HRXRD) teknigi ile belirlenir. Uglii veya dortlii bilesiklerde bu teknik
ayn1 zamanda kompozisyon oranmnin belirlenmesinde kullanilir. Bununla beraber,

epitabakalar yabanci alttabakalar {izerine biiyiitiildiigiinde zorlamalar, orgii
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parametresi hesaplarina dahil edilmelidir. Orgii parametresi, (i) serbest elektron
yogunlugu, (i1) yabanci atom ve kusurlarin yogunlugu, (ii1) dis zorlamalar (6rnek
olarak alttabanin neden oldugu zorlamalar), (iv) sicaklik gibi faktdrlere baghdir
[46]. Tablo 2.1’de AIN, GaN ve InN i¢in deneysel olarak gozlenen orgii
parametreleri, en yakin ve ikinci yakin komsuluk uzakliklar1 ve bag acilari
verilmistir [47]. c/a orani, bilesenlerin elektronegatiflik farki ile iligkili
oldugundan en biiyiik farka sahip bilesenlerde ¢/a oraninin, ideal degerinden daha
biiylik sapmalar1 gdzlenmektedir. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi GaN i¢in ¢/a oram
ve u degeri 1.634 ve 0.377 olarak ol¢iilmiis olup ideal degere yakindir. Diger
taraftan c¢/a oran1 1.606 ve u degeri 0.382 olarak olciilen AIN ideal degerlerden
kayda deger bir sapma gdstermektedir. Incelenen drneklerdeki homojenlik, zorlama
ve bunun kismi gevsemesi ve yiiksek konsantrasyonlu yapisal kusurlarmn
farkliliklarindan dolayt literatiirde Tablo 2.1 de verilen degerlerden farkl degerler
de bulunmaktadir [48-53].

Tablo 2.1 AIN, GaN ve InN i¢in deneysel gézlenen yapisal parametreler [47].

Orgil parametreleri AIN GaN InN
a (A) 3.110 3.199 3.585
¢ (A) 4.982 5.185 5.760
cla 1.606 1.634 1.618

u 0.382 0.377 0.379
b (A) 1.907 1.971 2.200
b, (A) 1.890 1.955 2.185
b (A) 3.087 3.255 3.600
b, (A) 3.648 3.757 4.206
b, (A) 3.648 3.749 4.198

a 108.19 109.17 108.69

B 110.73 109.18 110.24
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2.2  Mekanik Ozellikleri

Materyallerin mekanik 6zellikleri sertlik, saglamlik, piezoelektrik sabitleri
ve gerilme gibi ¢esitli kavramlar ile iligkili olmas1 agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Hekzagonal kristallerde Cy,, C,,, C;;, C;; ve C,, olmak iizere bes bagimsiz
elastik sabit vardir. C;; ve C,; elastik sabitleri sirasiyla [1000] ve [0001]
yonlerinde boyuna moda karsilik gelir. C,, ve Ci =(C,, —C,)/2 elastik

sabitleri sirasiyla [0001] ve [1000] yonlerinde yayilan enine modlarin ses hizindan

belirlenebilir.  C,; elastik sabiti ise [0011] gibi daha az simetrik olan yonde

yayilan moda karsilik gelir. Elastik sabitleri ile ilgili olan bulk modiilii B ;

B— (€1 +C1p)Css _2C123

_ (2.5)
denklemi ile verilir. Young’s modiilii E ise;
E=3B/(1-2v) (2.6)

esitligi ile verilir. Burada v =C;/(C,; +C;,) olup Poisson oranidir. Tablo

2.2’de AIN, GaN ve InN i¢in elastik sabitleri, bulk modiilii ve young modiilii

degerleri verilmistir [54].

Tablo 2.2 AIN, GaN ve InN i¢in Elastik sabitleri, bulk modiilii ve young modiili
degerleri.

AIN GaN InN
C, 396 367 223
Cp, 137 135 115
Cps 108 103 92
Cys 373 405 224
Cy, 116 95 48
B 207 202 141
E 295
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[II-nitrat yariiletkenlerin yiiksek 1s1l iletkenligine sahip olmasindan dolay1
termal Ozelliklerin anlagilmasi titresim modlarmin bilinmesini gerektirir [55].
Nitratlarda kizilotesi yansima (Infrared Reflection) ve Raman Spektroskopisi,

merkez bolgesi ve sinir bolgesi fonon modlarinin belirlenmesinde kullanilirlar.
Nitratlarin wurtzite kristal yapisi Cé‘, simetrisine sahip oldugundan grup teorisi I

bolge merkezinde sekiz tane fonon normal modlarint 6ngoriir 2A;, 2E;, 2By, 2E,.
A; ve B; modlar1 ¢ ekseni boyunca atomik yerdegistirme, E; ve E; modlari ise ¢
eksenine dik (taban diizlem) atomik yerdegistirmeyi verir. A; ve E; kollar1
Raman ve Infrared’in her ikisi i¢in aktif, E; kollar1 sadece Raman-aktif, ve B; ise
aktif degildir (sakin mod). Bunlar arasinda A; ve E; mod kiimesi akustik iken
kalan alt1 mod kiimesi optik kollar1 olusturur. A; ve E; modlar boyuna ve enine
olmak tizere iki bilesene ayrilir. Boylece optik modlar boyuna optik (LO) ve
enine optik (TO), akustik modlar boyuna akustik (LA) ve enine akustik (TA)
seklinde ifade edilir. Sekil 2.3’te wurtzite ve zincblende yapilari i¢cin fonon
dispersiyon egrilerinin sematik gosterimi verilmektedir. Tablo 2.3’de ise Brillouin
bolgesi merkezinde farkli tekniklerle hesaplanan wurtzite AIN, GaN ve InN’in

optik fonon frekanslar1 verilmektedir.
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Sekil 2.3 Wurtzite ve zincblende yapilar i¢in fonon dispersiyon egrilerinin sematik
gosterimi.
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Tablo 2.3 Brillouin bolgesi merkezinde farkli tekniklerle hesaplanan wurtzite AIN,
GaN ve InN’m optik fonon frekanslari

Simetri AIN (cm™) GaN (cm™) InN (cm™)
A;-TO 614%, 612! 5331 544! 480!
E,-TO 673", 679™ 5611, 566 476!
A;-LO 8931 735 580
E,-LO 916 7431 570
E-(diisiik) 25211 2471 1441 185™ 18714
E,-(yiiksek) 660%™, 6721 569!, 557 48819
B -(diisiik) 636 526 20017
B,-(yiiksek) 645 584 5409

a

JRaman scattering on sublimation recondensation AIN [56].
b]

Calculated using first-principle total energy [57].

<) Raman scattering in Bulk GaN [58].

YTRaman study on InN grown on sapphire and calculation based on the pairwise
interatomic potentials and rigid-ion Coulomb interaction [59].

—_ = /= =

Waurtzite simetrisi  i¢in  akustik ve optik modlar Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Sekil 2.5’te ise GaN i¢in hesaplanan fonon dispersiyon egrisi
gosterilmektedir. Wurtzite ve zincblende yapilarda titresim modlarinin sayisi
simetriye bagli olarak baska bir yontemle daha hesaplanabilir.  Wurtzite
durumunda birim hiicreye diisen atom sayist s=4 oldugundan toplamda
3s=3x4=12 tane mod vardir. Bunlarm 3 tanesi akustik mod (2 tanesi enine, 1
tanesi boyuna mod) ve 3s-3=9 tanesi optik moddur (6 tanesi enine ve 3 tanesi

boyuna mod).

19




Al miod

Z 4 B, (1)mod 4 B, (2)mod
$ > $ > >
X X X

VA E, mod £ E,(1)mod £ E,(2)mod

(8]

Sekil 2.4 Wurtzite GaN’ta atomik titresimler. Biiyiik atomlar Ga’u ve kiiciik atomlar
N’1 gostermektedir. X=(100), Y=(010) ve Z=(001) optiksel polarizasyon yonlerini
gostermektedir: (a) genel dalga vektorii i¢in, (b) merkez bolgesi igin.
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Sekil 2.5 Hegzagonal bulk GaN i¢in hesaplanan fonon dispersiyon egrisi ve fonon

durum yogunlugu [60].

2.3 Isil Yapisi

Is1l genlesme bir Kelvin sicaklik basina 6rgii parametresindeki degisimdir.

Yaruletkenlerin orgii parametreleri sicakliga baghdir ve Aa/a (a,) ve Ac/c

(a,) sl genlesme katsayisi ile ifade edilirler.

Isil genlesme katsayisi

stokiyometre, kusurlara ve serbest tasiyici yogunluguna baglidir. GaN i¢in 300-

900 K sicaklik arahiginda yapilan Slgiimlerde Aa/a=5.59x10° K™ ve 300-700 ve

700-900 sicaklik arahklarmda simrasi ile Ac/c=3.17 x10° ve 7.75 x10° K
sonuclart elde edilmistir [61]. AIN icin Aa/a=4.2x10° K ve Ac/c=5.3 x10°

K" [62] degerleri elde edilirken InN i¢cin 190-560 K arasinda yapilan farkl 5

Olgtimde sicaklik arttik¢ca 1s1l genlesme katsayilarinin (Aa/a ve Ac/c) arttigi

gozlenmistir [63].
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GaN ve diger Ill-nitrat yaruletkenler elektronik ve optoelektronik
aygitlarda yiiksek gii¢/yiiksek sicaklikta kullanilacagi zaman 1sil iletkenlik,
gercekten biiyilk 6nem tasir. Kinetik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir
materyal 0zelligi olan 1s1l iletkenlik (i) titresim, donme ve serbestlik elektronik
derecesi ile belirlenir. Is1 iletimi genelde fonon-fonon Umklapp (kaydirma)
sacilmasi ve fonon sagilmasi (bosluklar, oksijen gibi safsizliklar ve izotop (kiitle)
dalgalanmalar gibi nokta ve ¢izgisel kusurlar tarafindan olusan) ile belirlenir. Saf

kristaller i¢in fonon-fonon sagilmasi etkindir.

Saf katilarda 1s1l iletkenlige Orgiiniin katkis1 (fonon sagilmasi) asagida

verilen kinetik teoriden elde edilir.
1
K rgi (T) = ggscérgd (T)L(T) 2.7

Burada T sicaklik, 9, ses hizi (yaklagik olarak sicakliktan bagimsiz), Cy,,;(T)

(C,.i(T) = (T10,) 0, Debye sicakligl) 1s1 sigast ve L(T) fonon ortalama

orgii
serbest yol’dur. Yaklasik biitiin materyallerde 1s1l iletkenlik ilk 6nce sicaklik ile
artar, karakteristik sicaklik T maksimuma ulasir ve sonra azalir. Dislik
sicakliklarda ortalama serbest yol epeyce uzun, kusurlar ve sonlu kristal boyutu

gibi dissal etkiler tarafindan belirlenir. Isil iletkenlige elektronik katki tasiyici

yogunlugunun diisiik oldugu (< 10" cm™) durumlarda ihmal edilir.

GaN i¢in 151l iletkenlik « , sicakligin fonksiyonu olarak (25-360 K) 300 K’de
Sichel ve Pankove tarafindan « =1.3 Wem 'K olarak 6l¢iildii [64]. Bu deger
Slack’m [65] saf GaN i¢in 6ngordiigii 1.7 Wem 'K degerinden biraz kiigiik iken,
Witek’in [66] hesapladigi 4.10 Wem 'K degerinden ise fazlaca kiigiiktiir. Son
zamanlarda ise oda sicakliginda GaN i¢in izotop sacilmalarinin olmadigi farz
edilerek 1s1l iletkenlik katsayis1 2.27 Wem 'K olarak hesaplandi. Bu deger yiiksek
kaliteli GaN 6rnekleri i¢in dlgiilen 2.3 Wem' K™ degerine ¢ok yakmndir [67]. AIN
igin 6ngoriilen 1s1l iletkenlik katsayisi k oda sicakliginda 3.19 Wem ™' K™ dir [65]. «
300 K’de 2.5 [68] ve 2.85 [69] Wem™'K! olarak §lgiildii.
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Tablo 2.4’de AIN, GaN ve InN icin XRD teknigi ile genis sicaklik
araliginda alinan 1s11 genlesme katsayisina ait sonuclar ile bu yariiletkenlere ait

1s1] iletkenlik sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2.4 AIN, GaN ve InN i¢in 1s1l genlesme katsayilar1 ve 1s1l iletkenlik degerleri.

AIN GaN InN
Aa/a (KT 4.2x10° 5.59x10° 2.7x10°
Ac/c (K™ 5.3x10° 3.17x10° 3.4x10°
Kk (W/cmK) 2.85 2.3 0.8

2.4 Optiksel Ozellikleri

Yariiletkenlerin optiksel 6zellikleri i¢sel ve dissal etkilere baghdir. Igsel
optiksel gegisler iletkelik bandindaki elektronlar ile valans bandindaki holler
(desik) arasinda Coulomb etkilesim yolu ile olusan eksitonik etkileri igerir.
Eksitonlar serbest (higbir merkezle etkilesmiyorlarsa) ve bagli (n6tr veya iyonize
olmus s1g (shallow) safsizlik merkezleri, derin (deep) safsizlik merkezleri ya da
yariiletken orgiisiindeki diger kusurlar gibi ¢ekici merkezlere bagli) eksitonlar
olarak smiflandirilirlar.  Diisiik safsizlik konsantrasyonlu yiiksek kaliteli
numunelerde serbest eksitonlar taban durumu gegislerine ilaveten uyarilmis
durumlar sergileyebilirler. Bagli eksitonlarin elektronik durumlar1 yariiletken
materyale Ozellikle bant yapisina sikica baghidir.  II-nitratlarin  optiksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in optik sogurma, gegirgenlik, yansima, fotoyansima,
spektroskopik elipsometre, elektroliiminesans, fotoliiminesans, zaman ¢6zimli
fotoliiminesans, katodoliiminesans, kalorimetrik spektroskopi gibi deneysel
teknikler kullanilmaktadir. Tez konusu optiksel 6zellikleri kapsamadigindan,

optiksel 6zelliklerle ilgili detayli bilgilere [1] nolu referanstan ulasilabilir.
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2.5  Alttabakanin Varhg

[II-nitrat arastirmasinda temel zorluklardan bir tanesi 6rgii ve 1s1l uyumlu

alttabakalarin eksikligidir. ~ Kullanilan alttabaka epitaksiyel filmlerin kristal

yonelimini, polaritesini, yiizey morfolojisini, gerilme (strain) ve Kkusur
yogunlugunu belirler. GaN tek kristalin biiytitiilmesindeki zorluklardan dolay1
Al(In)GaN/(In)GaN yapilar genelde safir veya SiC iizerine biiyiitiilir. Bunlara
ilaveten Ill-nitratlar Si, NaCl, GaP, InP, ZnO, MgAl,O4, TiO, ve MgO iizerine
biiyiitiiliirler. Ancak hegzagonal simetrisi, kolay olarak islenebilmesi, maliyetinin
ucuz olmast gibi nedenlerden dolay: safir tercih edilmektedir. Safir ile GaN
arasinda %14-16 oOrgii uyusmazlhigi vardir ve bundan kaynaklanan yiiksek
dislokasyon yogunlugu 10°-10'" cm™ mertebesindedir. Safir ve GaN arasinda 1s1l
genlesme katsayisinda ki uyumsuzluk ise %34’tlir. Bu uyumsuzluktan dolay1
olusan stres depozisyon isleminden sonra sogutulan kalin filmlerde kirilmalara
neden olurken ince filmlerde ise dislokasyonlara neden olur. Tablo 2.5’de en ¢ok
kullanilan alttabaka materyallerine ait bazi parametrelerin sayisal degerleri

verilmektedir [70].

Tablo 2.5 Safir, Si, SiC ve ZnO i¢in 0rgii parametreleri, 151l genlesme katsayilar1 ve
1s1] iletkenlik katsayisi.

Aa/a (1/K) | Ac/c(1/K)
Alttabak a (A) c (A) . K (W/cmK)
ttabaka (x10) (x107)
Safir 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
3.2426 5.194 4.8 2.9 0.3-0.4
(hegzagonal)
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2.6 Kusurlar

Yariletkenler hem kristalin termodinamik davranislar1 nedeniyle
(dogustan kusurlar) hem de biiylitme islemi sirasinda ortaya ¢ikan safsizliklarin
varlig1 nedeniyle bazi kusurlar igerir. Kusurlarin olusumu biiylitme sartlari,
katkilama seviyesi, safsizliklarin cinsi, alttabaka ve tampon tabaka gibi faktorlere
baghdir [71]. Kusurlar genellikle noktasal kusurlar ve cizgisel kusurlar

(dislokasyon) olarak siniflandirilirlar.

Noktasal kusurlar1 kristalin periyodikligini yalnizca bir veye birkag birim
hiicrede etkileyen kusurlardir. Noktasal kusurlar, orgiide atom eksikliginden
kaynaklanan bosluk kusurlar1 (Schottky kusuru), bilesik kristallerde bir ev sahibi
atomun diger ev sahibi atomun yerine yerlesmesi ile zit-yerlesme kusurlari, 6rgii
noktalarinin arasina yerlesmesi ile arayer kusurlari (interstitial), istenen ve
istenmeden olusan safsizlik kusurlarmi icerir. Iyonik kristallerde bosluk kusuru
ile orataya c¢ikan + veya — iyon eksikligi arayer kusuru tarafindan dengelenirse
(no6tr) bu kusur g¢iftine Frenkel kusuru denir. Nokta kusurlarm tipi, enerji
seviyeleri ve yogunluklar1 deneysel olarak Hall 6l¢iimii ve fotoliiminesans gibi
elektriksel ve optiksel metodlarla belirlenebilir. Sekil 2.6’da noktasal kusurlarin
sematik gdsterimi verilmistir.

Daha bUyUk atomun

yerlesmesi
o o o o o o o o o o} o o

o 9 5 © ol° o o © 5 o ©

Boglukw o o o o o oo
“
Schottley Frenkel
kusury ¢ ¢ % © o o o © o © 9 o kusuru
o
o o 0o ©o o ° 0o © o Qo a o
Interstitial®  © © o o o ® o 0o ©o 0o ©
— D
oo o © o olo o o o©o o o

=] o =] o =] o =] o =] o =] o

Daha kigik atomun
yerlesmesi

Sekil 2.6 Noktasal kusurlarin sematik gosterimi.
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GaN igerisindeki bosluklar yiiklii kusurlardir ve enerji bant araliginda
birkag¢ kusur seviyeleri olustururlar. Katkilama, bosluk kusurunu arttirir ve n-tipi
GaN’da galyum bosluklar1 (Vg,) baskin kusur olurken, p-tipi GaN’da nitrojen
kusurlar1 (V) baskin olur. n-tipi GaN’ta Fermi seviyesi iletkenlik bandina yakin
oldugunda Vg, diisiik formasyon enerjisine sahip olup, alic1 gibi davranir [72,73].
Nitrojen boslugu durumunda ise Ga-Ga arasinda metalik bir bag olusur ve enerji
seviyeleri iletim bandmin iistiine ¢ikar. Formasyon enerjileri Fermi enerjisi ile
artan Vy ise verici gibi davranir [74]. Ga ve N arayer kusurlar1 biiyiik formasyon
enerjisi gerektirmektedir. Ga zit-yerlesme ve N zit-yerlesme kusurlart GaN
yapisinda mevcut olan diger i¢sel kusurlar olup GaN icerisinde birka¢ derin
seviyeler olustururlar. Safsizlik durumunda ise genelde C, Si ve Ge safsizliklar1
Ga tarafinda ve O, S ve Se safsizliklar1 N tarafinda s1g vericiler gibi davranirken,
Be, Mg, Ca, Zn ve Cd safsizliklar1 Ga tarafinda ve C, Si ve Ge safsizliklar1t N
tarafinda s1g alic1 gibi davranirlar [73]. Bunlara ek olarak dogal kusurlar ve
safsizliklar arasinda Ozellikle hidrojen igeren kompleksler olusabilir ve bu
kompleksler derin seviyeler olusturabilirler. Ornek olarak Ga yerine yerlesen bir
Mg atomu ile bir nitrojen boslugu arasinda olusan nétral Mgg,Vn kompleksi,
iletkenlik bandinin altinda yaklasik 0.4 eV enerji seviyeli derin verici olusturur

[73].

Dislokasyonlar genellikle biiyiitiilen film ile alttabaka arasindaki 6rgili ve
1s11 uyusmazhigindan kaynaklanir ve orgli igerisinde olduk¢a uzun atomik
boyutlarda ortaya ¢ikarlar. Olusum 6zellikleri Burgers vektorii ile belirlenir. Bu
kusurlar kristalin elektriksel ve optiksel Ozelliklerine etki edebilen Onemli
kusurlardir. Dislokasyonlar, kenar dislokasyon ve vida dislokasyonu seklinde
smiflandirilir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi atomlar normal diizenlenmenin yani
sira ekstra yart bir diizlem olustururlarsa bunlara kenar dislokasyonu denir
(Burgers vektorii dislokasyon ¢izgisine dik). Ayni sekilden gorildiigii gibi kristal
baglarm bir bolimii kirilirsa ve atomlar normal yerlerinden kayip tekrar
birbirleriyle bag yapmazlarsa bu dislokasyonlara da vida dislokasyonu denir

(Burgers vektorii dislokasyon ¢izgisine paralel).
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dislokasyonu
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Sekil 2.7 Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonunun sematik gosterimi.

Yap1 icerisinde dislokasyon yogunluklar1 en 1iyi iletim elektron
mikroskobu (TEM) ile belirlenir. Bu tez ¢aligmasinda ise dislokasyon
yogunluklar1 XRD teknigi ile asagida verilen denklemler kullanilarak belirlendi.

GaN yapisinda ii¢ tip dislokasyon gorilir.  Kenar dislokasyonu, vida

dislokasyonu ve karisgtk tip dislokasyon sirasiyla b:§<1 1§0>(<a>),

b ={0001)((c)) ve b= %{1 123)((a + c)) Burgers vektorleri ile ifade edilirler [71].

Dislokasyon yogunlugu [75];

2 2
0002 1012
vida = ﬂ ( 2 )’ Dkenar = ﬂ (2 ) (28)
9bvida 9bkenar
Ddis = Dvida + Dkenar (29)

esitliklerinden elde edilir.  Burada D, vida dislokasyon yogunlugunu,

D,, . kenar dislokasyonyon yogunlugunu, £, XRD egrisinden 6l¢iillen FWHM

kenar

degerini ve b burger vektoriiniin uzunlugunu gostermektedir (b, = 0.5185nm,

byenar = 0.3189 nm).  GaN epitabakasinda olusan dislokasyonlarmn biiytik
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cogunlugunu kenar dislokasyonu olustururken vida dislokasyonu %5-40

oranindadir [69].

2.7 Elektriksel Ozellikleri

[II-nitratlar dogrudan ve biiyiikk bant araligina sahip olduklarindan cesitli
elektronik ve optoelektronik uygulamalar1 i¢in uygun materyallerdir. Biiyiik bant
aralikl1 olmas1 yiiksek kirilma voltaji, biiyiik elektrik alanlara dayanma yetenegi,
disiik giiriiltii olusumu, yiiksek sicaklik ve yiiksek giicte caligmasi gibi avantajlar
saglar. lletkenlik bant minimumda kiigiik etkin kiitleler, olduk¢a diisiik alan
mobilitesine, yiiksek uydu enerji dagilimma ve yiiksek fonon frekansina neden olur.
Nitrat iceren yariiletkenlerde elektron iletimi diisiik ve yiiksek elektrik alan
durumlar1 olarak g6z Oniine almabilir. (i) Yeterince diisiik elektrik alanlarda,
elektronlar tarafindan kazanilan enerji elektronlarin 1s1l enerjisine kiyasla kiigiiktiir
bundan dolay1 elektronlarin enerji dagilimlar1 boyle diisiik bir elektrik alan
tarafindan etkilenmez. Elektron mobilitesini belirleyen sa¢ilma orani elektron
dagilim fonksiyonuna bagli oldugu i¢in elektron mobilitesi uygulanan elektrik
alandan bagimsizdir ve Ohm yasasina uyar. (i1) Dis alanm etkisi ile elektronlarin
kazandig1 enerji elektronlarm 1sil enerjisi ile karsilastirilabilir noktaya kadar
arttirilldig1 zaman elektron dagilim fonksiyonu denge durumundan 6énemli bir dlciide
degisir. Elektron sicaklig1 6rgili sicakligindan daha biiylik olan bu elektronlar sicak

(hot) elektron olarak adlandirilirlar.

Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesinde Hall etkisi, Shubnikov de Haas etkisi
(SdH) ve yiiksek hizli akim-voltaj (I-V) Slctimleri gibi teknikler kullanilmaktadir.
Hall etkisi teknigi en c¢ok kullanilan teknik olup yariiletken maddelerin tasiyici
yogunlugu, tipi ve mobilitesi hakkinda bilgi verir. SdH yliksek manyetik alan etkisi
altinda ki elektriksel direng olup bu ydntemle tasityic1 yogunlugu, etkin Kkiitle,
tastyict mobilitesi belirlenebilir. Bu iki 6l¢iim omik davranisin sergilendigi,
yeterince diisiik elektrik alanlarda kullanilirken I-V 6l¢timlerinin bu iki teknikten

fark: sicak elektron durumunun s6z konusu oldugu yiiksek elektrik alanli deneysel
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olciim olmasidir. Onemli bir deneysel teknik olan bu teknikle, tasiyici siiriikklenme

hiz1 ve mobilitesi elektrik alanin siddetine baglh olarak belirlenir.

Elektron mobilitesi elektriksel oOzelliklerin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Tasiyict mobilitesinin ve yogunlugunun sicakliga
bagli deneysel incelenmesi ile temel materyal parametreleri belirlenebilmekte ve
mobiliteyi etkileyen sagilma mekanizmalar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.
Nitratlarla 1lgili yapilan ilk iletim c¢alismalarinda kristal kalitesinin diisiik
olmasindan dolayi tasiyict mobilitesi beklenen degerlerin altinda idi. Onceleri MBE
ile SiC alttabaka {izerine biiyiitiilen GaN tabakalarda oda sicakliginda mobilite 580
cm?/V.s olarak elde edilmistir [76]. Bununla beraber MBE ile biiyiitiilen filmler
100-300 cm?/V.s’den daha diisiik mobilite degerleri sergilemislerdir [77]. Nakamura
ve arkadaslar1 tarafindan oda sicakliginda 3x10'® cm™ elektron yogunlugunda 600
cm’/V.s mobilite degeri Ol¢lilmiistiir [78]. Oda sicakliginda 845 cm’/V.s gibi yiiksek
elektron mobilitesi 6x10'° cm™ tasiyic1 yogunlugunda Gétz ve arkadaslari tarafindan
elde edilmistir [79]. Sonraki yayinlarda birka¢ biiyiitme teknigiyle yiiksek kaliteli
orneklerin biyiitiilmesi 1ile oda sicakligi mobilitesinde artiglar goriilmiistiir.
Nakamura [80] ve Binari[81] oda sicakliginda sirasiyla 3x10" cm™ ve 5x10'° cm?
elektron yogunlugunda 900 cm?/V.s mobilitesi elde etmislerdir. Yakin zamanda
HVPE biiyiitme teknigi ile biiyiitiilen 200 um kalinliklr alttabakadan ayristirilmis n-
tipi GaN template igin, oda sicakliginda 1100 cm*/V.s ve 273 K’de 1425 cm?*/V.s
mobilite degerleri sirasiyla Yun ve arkadaglar1 [82] ve Huang ve arkadaslar1 [83]
tarafindan rapor edilmistir. Bu basari, kusurla ilgili sagilmalarin diisiikk seviyeli
olusundan, GaN 6rneginin miikemmel kristal yapis1 olarak yorumlanmistir. Koleske
ve arkadaglar1 6H- ve 4H-SiC alttabaka {izerine biiyiitilen GaN filmlerde AIN
biriktirme tabakasinin iletim 6zellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir [84]. Oda
sicakligimda 6H-SiC, 4H-SiC ve 3.5 kaymis eksen 6H-SiC alttabakalar iizerinde
srrastyla 876 cm’/V.s, 884 cm?/V.s ve 932 cm?/V.s elektron mobilitesi elde
edilmistir. Gozlenen yiiksek elektron mobilitesi, AIN morfolojisinin gelistirilmesine
ve AIN/GaN arayiizeyinde vida dislokasyon yogunlugundaki azalmaya baglanmistir
[84].
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Diisiik tastyict yogunlugu, derin dogal kusurlar ve safsizlik enerji
seviyelerinden dolayr AIN’in elektriksel iletim Ozellikleri yaygin olarak
calisiilmamaktadir ve direng dlciimlerini smirlandirmaktadir. Istenmeden katkilanan

AIN tekli kristaller igin rapor edilen direng araligi p=10" —10" Qcm’dir [85, 86]

ve bu deger literatiirdeki diger degerlerle uyum igindedir [87,88]. Modifiye edilmis
fiziksel iletim teknigi ile Rutz tarafindan biiyiitiilen, istenmeden katkili n-AIN
filmler 400 Qcm kadar diistik dirence sahip olduklari rapor edilmistir [89]. Bununla
beraber kaynagi belirlenmeden, Rutz ve arkadaslari AIN filmlerinde uygulanan
beslemenin artis1 ile direncin birden yaklasik 100 kat azalmasi ile ilging gecisler
gozlemlediler [90]. AIN’da teorik hesaplamalar sadece Chin ve arkadaslar
tarafindan yapildi [91]. Ciinkii AIN son derece diisiik tastyict yogunluklu bir
yalitkan oldugundan, sadece fonon smirli sagilma mekanizmalar1 sicakliga bagh
mobilite hesaplarinda gz 6niinde bulunduruldu. Mobilite 77K’de 2000 cm?*/V.s
iken 300 K’de optik fonon mobiliteyi sinirladig1 i¢in 300 cm?/V.s degerine hizlica
diismektedir.

InN’da uygun alttabaka eksikliginden dolay1 yiiksek yogunluklu kusurlar
mevcuttur. InN biiylitmelerinde genelde safir alttabaka kullanilir ve 6rgii sabitleri
arasindaki uyumsuzluk %25 kadar biiyiiktiir. In ile N arasinda atomik yaricapdaki
biiytik farklilik yiiksek kaliteli InN elde etmeyi zorlastiran bir baska faktordiir.
Elektriksel 6zellikler, bliyiitme teknigi se¢imi ile oldukca degismektedir. Son
zamanlarda MBE ve MOVPE tekniklerindeki ilerlemeler ile yiiksek mobiliteli
biiylitmeler saglanmaktadir. Morkog tarafinda MBE ile biiyiitiilen InN filmde 1000
cm’/V.s mobilitesi elde edilmistir [92]. Yariiletkenin kalitesine ve elektron
yogunluguna bagl olarak elektron mobilitesi son zamanlarda 500-2100 cm?/V.s
araliginda rapor edilmistir [93-95]. Cok yiiksek istenmeden katkili verici
konsantrasyonu (>10'® c¢cm™) InN aygit uygulamalari i¢in temel problem olarak

goriilmektedir.
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2.8 1II-V Yapilarda Kutuplanma

Merkez simetrisi olmayan bilesikler kristal yapilarinda, belli kristaliografik
eksenlere paralel iki zit dogrultuda atomik tabakalarin iki farkli diizenlenisini
icerirler [96]. Sonu¢ olarak da bu eksenler boyunca kristolografik kutuplanma
gozlenebilir.  Wurtzite (hexagonal) yapili ikili A-B bilesikleri i¢in, A ve B
bilesenlerinin atomik tabakalarmin dizilmesi ya [0001] dogrultusu boyunca

ABAB... seklinde ya da [0001] dogrultulari boyunca BABA... seklinde olup

birbirinin tersidir. (0001) ve (0001 ) yiizleri sirasiyla A-yiizii ve B-yiizii olarak
adlandirilir. Merkez simetrisi olmayan bilesiklerin ince filmlerinin heteroepitaxial
biiyiitiilmesi durumunda, materyalin kutuplanmasi tam olarak dogrudan tayin
edilemeyebilir ancak bu durum deneysel olarak tespit edilmelidir. Bu durum, GaN
epitaksiyel tabakalar i¢in ve {0001} taban diizlemine dik olacak sekilde, biiyiitme
dogrultusuna sahip GaN-tabanli heteroeklemli yapilar i¢in gecerlidir. {0001}
diizleminde atomlar ikili tabakalar halinde diizenlenirler. Bu ikili tabakalar,
birbirine yakin duran hexagonal tabakalardir. Bunlardan birincisi katyonlar (Ga
metal atomu) tarafindan olusurken ikincisi anyonlar (nitrojen) tarafindan olusur ki
bu durum kutuplanmaya neden olur. GaN durumunda basal bir ylizey ya Ga ya da
N yiizeyli olmalidir. Sekil 2.8’de de goriilecegi lizere Ga yiizeyli tabiri, {0001} ikili
tabakanin en iist konumunda [0001] dogrultusunda kutuplanmaya neden olan Ga
metal atomunun oldugunu ifade eder. Geleneksel olarak z veya [0001] dogrultusu
bir Ga atomundan en yakin komsu atom olan N atomuna dogru yonelmis bir vektor
gosterimi ile verilir. Ancak, GaN’m (0001) ve (0001) yiizlerinin esdeger ayni
yiizeyler olmayip kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin farkli oldugu unutulmamalidir

[97].
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Ga-Yiz N-Yiz
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Sekil 2.8 Ga-ylizlii ve N-yiizlii GaN’m wurtzite kristal yapisinin sematik gosterimi

2.8.1 Kendiliginden ve Piezoelektrik Kutuplanma

D1s elektrik alan yokken, GaN ve AlGaN tabakanin toplam makroskopik
polarizasyonu, P orgii denge durumunda iken kendiliginden polarizasyon Pkp ile
gerilmenin indiikledigi piezoelektrik polarizasyonlarin, Ppg, toplamma esittir.
Kendiliginden polarizasyonun yapisal parametrelere hassas sekilde bagli olmasindan
dolay1, GaN ve AIN icin kendiliginden polarizasyonda da sayisal farkliliklar mevcut
olacaktir. GaN’dan AIN’a dogru giderken kristal yapmin ideal olmayana dogru artis
gostermesi, kendiliginden polarizasyonda da bir artisa neden olacaktir. Bunun
sebebi (0001) eksen boyunca anyon ve katyon bag uzunluklarinin farkli olmasidir.
Asagida, epitaksiyel filmler ve AlGaN/GaN heteroeklemlerin biiytitiildiigii dogrultu

olan [0001] ekseni boyunca, polarizasyonlar incelenmistir.

Waurtzite kristalin ¢ ekseni boyunca kendiliginden kutuplanma Pxp=Pxpz iken
piezoelektik kutuplanma, e,; ve e,, piezoelektrik katsayilar olmak tizere (Tablo

2.6),
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denklemi 1ile hesaplanabilir. &, =(c—c,)/c,, ¢ ekseni boyunca gerilmedir.
Diizlemdeki gerilme izotropik olup ¢, =&, = (a—a,)/a, dir. Burada a ve ¢, 6rgi
sabitlerinin dengedeki degerleridir. Hexagonal GaN’m orgili sabitleri arasmndaki
iliski;

c—cy C;a—a,

=2

(2.11)
Co Cy; a

ile verilir. Burada, C;; ve C;; elastik sabitlerdir (Tablo 2.2). Denklem 2.10 ve

2.11’1 kullanilarak c-ekseni boyunca piezoelektrik polarizasyonun miktari

- C

Ppp =2 . (‘331 — €33 i] (2.12)
4o Cys

esitligi ile belirlenebilir. AliGa; <N bariyerin tiim alasim kompozisyonlar1 i¢in

[e5, — €53(C13/C53)] < 0 oldugu icin AIGaN bariyer gevseme zorlanmasi altinda ise

piezoelektrik kutuplanma negatif, sikistirict zorlanma altinda ise kutuplanma
pozitiftir. Boylece piezoelektrik polarizasyonun biiyiikligli ve yonii zorlanmanin
cesidine gore (2.12) esitligi ile bulunurken, yapisal parametrelere bagli olan
kendiliginden polarizasyon ise GaN ve AIN i¢in negatif olarak bulunmustur [98].
Bunun anlami Ga-ylizlii heteroeklemli yapilar i¢in kendiliginden polarizasyonun
Sekil 2.9°da de goriildiigii {lizere alttabakaya dogru olduguna isaret eder. Sonug
olarak piezoelektrik ve kendiliginden kutuplanmanin ydnleri gevseme zorlanmasi
durumunda birbirine paralel olup, {ist tabakalar sikistici zorlanma altinda iken
birbirlerine zit yonelim sergilerler. Kutuplanma Ga-yiizlii materyalden N-yliizlii
materyale donerse, kendiliginden polarizasyonun ve piezoeletrik kutuplanmalarin
yonleri de isaret degistirir. Sekil 2.9°da piezoelektrik ve kendiliginden
kutuplanmanm dogrultular,, Ga ylizli, N-yiizli, gerilme varken ve yokken

AlGaN/GaN ve GaN/AlGaN heteroeklemli yapilari i¢in gdsterilmistir.
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Tablo 2.6 GaN, InN ve AIN yariletkenlerinin kendiliginden
biiytikliikleri, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri.

polarizasyon

Waurtzite AIN GaN InN
ey3(C/m*) 1.46 0.73 0.97
ey, (C/m?) -0.60 -0.49 -0.57
&1 9.0 9.5 -
€33 10.7 10.4 14.6
Pep(C/m*) -0.081 -0.029 -0.032

Uzayda kutuplanmanm gradyenti ile verilen p, = VP olacak sekilde

kutuplanmanm indiikledigi bir yiik yogunlugu vardir. Benzer sekilde, iist/alt olarak
tanimlanabilecek AlGaN(iist)/GaN(alt) veya GaN/AlGaN heteroeklemli yapilarin
ara yiizeyinde kutuplanma, ikili tabakanin i¢inde azalabilir veya artabilir. Boylece

kutuplanmanin indiikledigi iki boyutlu tabaka tasiyic1 yogunlugu;
o(Pyp + Ppg ) = Plalt) = Pliist) = Pp(alt) =\ Pypiist) + P (alt)} (2.13)

denklemi ile verilir. Alasim kompozisyonundaki degisimler, ylizey bozukluklari
veya gerilmenin dagilimi, tabaka (sheet) yik yogunlugunun indiikledigi
kutuplanmanin lokal dagilimini degistirecektir. Ancak ara ylizey bdlgesi boyunca
kutuplanmanin degisimi ile iliskili olan toplam tabaka yiikii ara ylizeyde mevcut
olanla hemen hemen ayni olacaktwr. Tabaka yiikk yogunlugunun indiikledigi
kutuplanma eger pozitifse (+c), biiylitmeden sonraki soguma asamasi boyunca,
serbest elektronlar kutuplanmanin indiikledigi yiikii dengeleme egilimi icinde
olacaktir. AlGaN/GaN bant ofset degerinin yeterince biiyiikk oldugu ve ara yiizey
puriizliiliigiiniin diisiik oldugu kabulii yapilirsa, bu elektronlar ns tabaka tasiyici
yogunluklu 2DEG olusumuna neden olacaktir. Negatif bir tabaka tasiyic1 ytlk
yogunlugu da ara yiizeyde hollerin birikmesine neden olacaktir. GaN heteroyapinin
iizerinde AlGaN yapinm bulundugu Ga-yiizli durum i¢in kutuplanmanin
indiikledigi tabaka tasiyicisi pozitif olup Sekil 2.9.a’da gosterilmistir.  Eger
heteroyap1 herhangi bir zorlama altinda degilse (bu durum AlGaN kalinligmin

>>65nm durumunda iken gercgeklesir), AIGaN ve GaN’in kutuplanmalar1 farkh
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oldugundan elektronlar ara ylizeyde hapsolacaktir. Eger bu yap1 Sekil 2.9.b’de
goriildigi gibi pseudomorfik biiyiitiilmiisse, gevseme zorlamasi altinda olan AlGaN
bariyerinin piezoelektrik polarizasyonu P(AlGaN)-P(GaN) kutuplanma farkim

artrracaktir. Benzer sekilde tabaka yiikii +o ve tabaka tasiyici yogunlugu n; de

artacaktir. Bu durumda 2DEG AlGaN/GaN heteroyapinin ara yiizeyinde AlGaN
bariyerinin hemen altinda olusacaktir. Polarizasyonun indiikledigi tabaka tasiyici
yogunlugu negatif ise bu durumda da Sekil 2.9.c’de goriildiigii gibi ara yiizeyde bu
kez bosluklar birikecektir. Sekil b’deki durum i¢in kendiliginden kutuplanmanin
yonii ile piezoelektrik kutuplanmanin yonii birbirine paralel iken, Sekil 7c¢’deki
durum i¢in de zit yonlii olacaktr. Benzer yorumlar N-yiizli AlGaN/GaN
heteroyapilar i¢in de gecerlidir (Sekil 2.9.d, Sekil 2.9.e, Sekil 2.9.1).

[ [
) = ) =]
a) Gayuz '= d) Nylz | =
o ‘I'I?CF' (? zcﬁllﬁnalgdwk TF}J{F‘ &:) .
-IVF}.‘{F' zurlil:jl"laml:adyuk T E{P
Alttabaka Alttabaka
b) e)
+G '«IJEF‘ 'I'PF'E ? g&vseﬂn'll?ijrr‘.l]ﬂnmﬂ TE{F’ TPF'E é G
‘l" KP zurIaGnEE\Jyuk T F}.‘(P
Alttabaka Alttabaka
‘) GaN 1
o 'lrl?(p TF‘pE é 5|klst|r|c?zurlﬂnmﬂ TE{F‘ 'l'PpE C? O
.I,E{p Zo rﬂ:lﬁg rj,.r\Jl:lk T I?{F‘
Alttabaka Alttabaka

Sekil 2.9 Kutuplanmadan kaynakli tabaka yiik yogunlugu ve zorlanma varken ve
yokken Ga ve N yiizlii AlGaN/GaN heteroyapilarda kendiliginden ve piezoelektrik
kutuplanmanin yoneliminin gésterimi.

Bu doktora tezinde kullanilan farkli bariyer ve kuantum kuyulu
AlInN/AIN/GaN, AlGaN/AIN/GaN ve AlInN/AIN/InGaN heteroyapilar i¢in
bariyerdeki alasim oranina bagl olarak kutuplanmanin indiikledigi tabaka tasiyici
yogunluklarii hesaplamak i¢in, asagida siralanan GaN ve AIN’1n fiziksel 6zellikleri

arasindaki lineer interpolasyon esitlikleri kullanilmistir [47,96].
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Orgii sabitleri:

a(x)=(—-0.77x+3189)107"" m (2.14)
Elastik sabitler:
C,; =(5x+103) GPa,ve C,; =(—32x+405) GPa (2.15)

Piezoelektrik sabitler:

e;; =(—011x—-049) C/m*ve ey =(0.73x+0.73) C/m’ (2.16)
Kendiliginden kutuplanma:

Pep(x)=(—0.052x-0.029) C/m’ (2.17)
Denklem (2.10), (2.11) ve (2.17)’u kullanarak Ga-yiizlii AIGaN/GaN araylizeyinde
kutuplanmanin indiikledigi tabaka yiik yogunlugu, o,

o(41,Ga(In),_,,N/GaN )= P(GaN) - P(Al,Ga(In),_.N)

(2.18)
= Pep(GaN) — {Py, (A1, Ga(In)_,N) + Ppy(Al Ga(In)_.N)|

denklemi ile verilir. Kutuplanmanin indiikledigi yiik ise o/e olarak elde edilir.

2.8.2 Arayiizeyde Olusan Tabaka Tasiyicit Yogunlugu

Elektronik cihazlarin  optimize edilmesi ve modellenmesi i¢in,
kutuplanmanin indiikledigi 2DEG’nin tabaka tasiyict yogunlugunun kontrolii ve
kesin bir tahmini gereklidir.  Kutuplanmanin indiikledigi yikiin teorisinin

anlagilmasiyla, 2DEG’na ait tabaka tasiyic1 yogunlugunu n, ve bu yogunlugun x

alasim oranina bagliligini belirlemek miimkiin olmustur.

Serbest elektronlar, Ga-yiizlii AlGaN/GaN ara yiizeyde yiiksek oranda
pozitif kutuplanmanin indiikledigi yiik miktarin1 dengelemeye calisir ve
katkilanmamis AlGa(In)N/GaN gibi heteroyapilarin ara yiizeylerinde beklenen

maksimum tabaka tastyict yogunlugu, n,,

ns(x){1+8 oM Gy } {a(x)_{ goe(x) 2][e¢b(x)+EF(x)—AEc(x)]} (2.19)

aN? 4iGaan)N € d 41Ga(mne
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ifadesi ile verilir. Burada dg,y Ve d i,y Sastyla en istte bulunan kapak
tabakanin ve bariyerin kalinliklaridir. e(x), AlGa(In)N bariyerin bagil dielektrik
sabiti, eg, (x), bariyer tizerindeki kapi (gate) kontagmin Schotty bariyeridir.

Hesaplamalarda numuneler iizerine boyle bir kontak alinmadigi i¢in bu parametre

dikkate almmamustir. AE, (x), AlGa(In)N/GaN ara ytizeydeki iletkenlik bant offset
degeri,. E,(x)Fermi enerjisidir, O'(x) ise kutuplanmanin indiikledigi tabaka yiik

yogunlugudur.

AlGaN/GaN heteroyapilar icin, ara yiizeyde olusan tabaka tasiyici
yogunlugu n,’yi denklem (2.19)’den hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler
kullanilmastir.

Dielektrik sabiti:

e(x)=-05x+95 (2.20)

Fermi Enerjisi ve 2DEG nin taban durumu i¢in enerji seviyesi:

Er9 = Es)+ 2 x) (2.21)
(o)
2/3
o he?  ny(x)

Eyx)= oy m e (2.22)
Burada elektronun etkin kiitlesi m” (x) = 0.22m,,’ dur.

Bant ofset:

AEc(x) =07[E (x)— E,(0)] eV (2.23)
ile verilir. Burada AIGaN’1n yasak enerji bant araligi,

E,(x) = xE(AIN) + (1= x)E,(GaN) = x(1-x)10 eV (2.24)
E,(x)=x613+(1-x)342 - x(1-x)L0 eV (2.25)
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esitligi ile verilir. AlInN/GaN ve AlInN/InGaN heteroyapilar i¢in kendiliginden ve
piezoelektrik kutuplanmaya ait esitlikler ve parametreler ile tabaka tasiyici ytik

yogunlugu n_ ’yi hesaplamaya yarayan denklem (2.19)’da kullanilmasi gerekli

esitlikler [47] nolu referanstan alinmistir.

AlGa(In)N/GaN ve AIlInN/InGaN heteroyapilarin ara yilizeyinde olusan

2DEG’na ait tabaka tastyict yogunluklari n, ile kutuplanmanin indiikledigi

kutuplanma yiik yogunluklarinin bariyerdeki alasim ylizdesi ile degisimleri

4.Boliimde verilmistir.
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3. DUSUK ALAN ELEKTRON iLETIiMIi

Yariletken materyalin direnci, buna bagli akim iletkenligi tasiyic1 yliklerinin
sayisina ve tastyicilarin yapi i¢indeki hareketine baghdir. Tasiyicilarin bu hareketi
mobilite olarak bilinir ve n-tipi yariletkenlerde iletim bandindaki, p-tipi
yariiletkenlerde ise valans bandindaki iletimi icerir. Tasiyici mobilitesi Orgii
sicakligma, elektrik alana, katkilama oranina ve yariiletken materyal kalitesine
baghdir. Dolayisiyla elektron mobilitesi epitaksiyel tabakalarin mikroskobik
kalitesini karakterize etmek i¢in kullanilan en Onemli ve en yaygin iletim

parametresidir.

Miikemmel bir kristalde tasiyicilar uygulanan elektrik alan tarafindan ivme
kazanirlar. Ancak yariiletken kristallerde kusurlar, safsizliklar ve orgii titresimleri
gibi mekanizmalar tasiyicilar1 sacar. Yariiletkenlerdeki tasiyicilarm bu iletim
ozellikleri siiriiklenme-difiizyon modeli ile incelendiginde bu model difiizyon sabiti
ve mobiliteyi alandan bagimsiz kabul ettiginde ¢izgisel bir form sergilerken elektrik
alana bagimlilig1 dikkate alindiginda ise c¢izgisel olmayan bir davramig gosterir.
Stiriiklenme-difiizyon modelinde parcgaciklar klasik bir parcacik gibi davranir ve her
bir pargacigin konumu ve momentumu zamanin fonksiyonu olarak Newton hareket
denklemleri ile belirlenebilir. Ancak bu model klasik bir model oldugu i¢in ¢ok
kii¢iik boyutlu cihazlarda iletimi agiklamak i¢in yetersiz kalmaktadir ¢linkii bu tip
cihazlarin i¢indeki elektrik alan ¢ok cabuk degisecegi icin lokal olmayan etkilere
neden olacaktir. Lokal olmayan etkileri daha dogru bir sekilde modellemek icin ve
momentum, konum ve zamanin bir fonksiyonu olarak tasiyicilarin davranismni tam
dogru bir sekilde tanimlamak i¢in yari-klasik yaklasim olarak bilinen Boltzmann
Iletim Denklemi (BID) kullanilir. Bu denklem Newton mekanigi ile Fermi’nin Altin
Kurali olarak da bilinen kuantum olasilik sa¢ilma hizlarmimn bir kombinasyonunu
kullanarak, bir parg¢acigin yoriingesindeki degisimini agiklar. Boltzmann Iletim
Denklemi kuantum mekaniksel iletim denklem olarak bilinen Liouville-Von

Neumann denkleminden tiiretilir [99].
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Boltzmann Iletim Denklemi’nin ¢dziimiinii yaparak analitik ¢oziimlere
ulagsmak i¢in durulma zamani yaklasimi [100], Rode’un iterativ metodu [101],
farkli arastirmacilara ait degisken metot [102-104], Ehrenceih’in degisken
metoduna dayali pseudo-analitik metotlar [105] ve Legendre Polinom agilimlarina
dayali metotlar [100] kullanilmaktadir. Bunlardan ilki olan durulma zamani
yaklagimi 1950’lerden bu yana yaygin olarak ¢alisilmakta olup, carpisma integralini
enerji bagimli durulma zamani olarak tanimlayan sade bir yaklasim olup, sacilma
mekanizmalar1 i¢in yaklasik bir sonu¢ vermektedir. Boltzmann iletim denklemine
yaklasik olarak dogru ve hizli ¢oziimler vermesinden dolay1 da hala kullanilmaktadir
[106]. Bu yaklasimin analizinden elde edilen sonuglar sa¢ilma mekanizmalarini
aciklamakta yeterli oldugu siirece mantikli bir yaklasimdir ve 6zellikle de elastik
sagilmalar i¢in gecerli sonuglar vermektedir. Asagida ise siiriiklenme-difiizyon
modelinden yola ¢ikarak Boltzmann Iletim Denklemi elde edilmis ve bu denklemin

iki boyutlu sagilma mekanizmalari i¢in degerlendirilmesi yapilmaistir.

Ilk kez Roosbroeck [106] tarafindan cihaz simiilasyonlar: igin kullanilan
klasik siirliklenme-diflizyon modelinde, mobilite ve difiizyon katsayilar1 gibi temel
parametreler genellikle lokal elektrik alana baghdir. Dolayisiyla elektronlar icin

stiriiklenme-difiizyon akimi;

J = qunnE + anﬁn 3.1)

denklemi ile verilir. Burada pu, elektronun hareketliligini, D, difiizyon katsayisini,

Vn tastyict yogunlugu gradyentini, n, birim hacimdeki tasryict yogunlugunu, £

elektrik alani, g ise elektronun yiikiinii géstermektedir.

Elektron gibi yiikli tagiyicilara bir kuvvet uygulandiginda bir akim meydana

gelir. Elektronlarin alandan dolay1 kazandig1 ortalama hiz <vn>olmak iizere birim

alana diisen akim yogunlugu

J=qn(v,) 3.2)
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olarak verilir. Eger uygulanan elektrik alan, kaldirilirsa ortalama tasiyici hizi enerji
bagli durulma zamani t ile 0’a dogru azalir. Dig elektrik alan tarafindan {iretilen

kararli durum akimi asagidaki birinci dereceden diferansiyel kuvvet denkleminden

elde edilebilir.

i L) e () _4E (3.3)

burada m, elektronun etkin kiitlesi, v durulma zamani, ve E elektrik alan

siddetidir. Elektronlarin elektrik alandan dolay1 kazandigi siiriiklenme hizi,
T
<Vn>=&E=,u E (3.4)
m
burada u, alana bagl elektron mobilitesidir. Akim yogunlugu

J=qn(v,) = g*( "’i? )E = E (3.5)

n

seklinde elde edilir. Burada o elektriksel iletkenlik olup o =g’n(z)/m, dir.

Bu model ile tastyicilarin elektriksel iletkenligi, elektronlarin ortalama hizi ve

elektrik alana karsi tasiyicilarm hareketliligi yani mobilitesi hakkinda bilgi elde

e* <r> "dur.

m

edilir. Burada mobilite u =

Bu modelde yukarida bahsedilen temel parametreler, genellikle lokal elektrik
alana bagli oldugu icin, tasiyicilarin ortalama enerjisindeki degisimlerden dolayi
iletim etkiler, tek basmma siiriiklenme-difiizyon modelinin kapsaminda
modellenemez. Bu da, bu modelin sadece cihazlarin yeterince uzun oldugu ve de
cthaz icindeki elektrik alanlarin elektonun ortalama serbest yolu iizerinde ¢ok hizli
degisimler yaratmadigi durumlarda gegerli oldugunu sdyler. Eger cihazin boyutu
kiigiiliirse bu durumda artik bu sartlar gecerli olmayacak ve siirliklenme-difiizyon
denklemi cihaz i¢indeki iletimi dogru sekilde tanimlamak i¢in yeterli bir bilgi
saglamayacaktir. Bu nedenle de yariiletkenlerin iletim 6zelliklerini agiklamada
birinci mertebeden kompleks kismi diferansiyel denklemler igeren Boltzmann iletim

Denklemi kullanilir.
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Periyodik bir kristalde elektronlar (holler), k uzayinda tanimli enerji

bantlarindaki enerji seviyelerinde bulunacaklarindan, elektronun ortalama hizi ile
&.(k) arasmda (v, )=(1/n)V & (k) seklinde bir bagmti vardir. Burada & (k), k
uzayimnda iletkenlik bandmnin enerjisini gostermektedir. Dis elektrik alan, £, altinda
elektronun dalga vektori k, k =k, +(qg/h)Et seklinde degisir. Bu durumda
elektonun hareketi gercek uzaym, r, momentum uzaymin, k, ve zamanin
fonksiyonu, ¢, olarak tanimlanabilecek 7 boyutlu bir problem haline gelir. Bu
durumda elektronun iletkenlik bandinin enerji seviyelerine dagilimi f = f(r,k,?) ile

ifade edilir. Bu durumda dagilim fonksiyonu,

/AN AP I R/ (3.6)
8t+v.V,,f+hEka (atlw 0

sekilinde yazilir. Bu denklem Boltzmann iletim Denklemi olarak bilinir. Carpisma
terimi olan son terim elektron sacilmasindan kaynaklanan f’in degisimini
gostermektedir. Boltzmann Iletim Denklemi’nin ¢dziimiine dis kuvvetlerin etkisi
altinda bir ¢6zlimle baglanabilir. Elektrik ve manyetik alanlar olan bu dis kaynakl
alanlar denge dagilim fonksiyonunu yani f;’1, f—f, gibi kii¢iik miktarda
degistirecektir. Kararli durumda f — f; i¢in uygun bir ifade yazilabilir. Eger

sacilmalar elastik ise BID’deki son terim

(2) L4 o
ot car T(é) .

seklinde indirgenebilir. Burada 7(&) enerjiye bagh durulma zamanidir. Optik

fonon sag¢ilmasi gibi inelastik sacilmalarda ise bu basitlestirme yapilamayacagidan

Boltzmann Iletim Denklemi’nin numerik ¢dziimlerine ihtiya¢ duyulur.
Eger durulma zaman yaklasimi (RTA) biitiin sagilmalara uygulanabilir ve

her sagilmanm birbirinden ve enerjiden bagimsiz oldugu dikkate alinirsa toplam

durulma zamani ve mobilite sirasiyla Matthiessen kurali ile hesaplanabilir [107].
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-1
1
=t Hiopiam = {Z—} (3.8)

3.1 Boltzmann iletim Denklemi

Yariklasik Boltzmann iletim denklemi yariiletkenlerdeki iletim 6zelliklerini
aciklamak i¢in kullanilan 6nemli bir esitliktir. Bir elektron gazinm iletim
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, elektron gazmnin dagilim fonksiyonunun bilinmesi
gerekir [108]. Boltzmann Iletim Denklemi’de dagilim fonksiyonu, f, (r), &, enerjisi
ile verilen bir bandin, tasiyicilar tarafindan isgal edilmesi olasiligni ifade eder.

Denge durumunda dagilim fonksiyonu, basitce Fermi Dirac dagilim fonksiyonu ile

verilir.

ka:f 1

"l expl(E, — &)k, T] 9

burada &, Fermi enerjisi olarak da bilinen kimyasal potansiyeldir. Bu dagilim
fonksiyonu denge durumundaki elektron gazini tanimlar ve olasi sacilmalardan
bagimsizdir. Carpismalar elektronlar1 bir & durumundan diger duruma hareket
ettirirken elektronlarin dagilimi denge durumunu bozacak dis etki olmadig: siirece
daima Fermi Dirac fonksiyonu ile verilir. Dis kuvvetlerin etkisi altinda ise

sacilmalar1 da dikkate alan Boltzmann Iletim denklemi,
@W,ﬂ%E.@f—M:o (3.10)
T

dir. Elektrik alan ve gradyan, sadece x bilesenine sahip ise;

htk, of, qtE. of,
—fo=—3=—+ L 3.11
fk fO m;: ox A 6kx ( )

esitligi ile verilir. Burada denge dagilim fonksiyonu
fo= [n /(271711::kT)3/2]exp(p2 /2m:kT)’d1r ve p=hk’dr. x yoOniindeki akim

yogunlugu [109];
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Jn,x = quxfdpxdpydpz

- (3.12)
1 ¢°E 1 g onlf , 2
S| oL e 24 T pam?d
(3 (mn)sz] (3(mn)2 ax]{p Jota dp

olarak bulunur. Cebirsel bazi kabuller yapildiginda akim yogunlugu;

. qanx<v2r> ~ q<V2T>6_n 613
’ 3kT 3 oOx

formuna gelir. Burada birinci ve ikinci terimler akim yogunlugunun sirasi ile
siiriklenme, ve diflizyon bilesenini gostermektedir. Bu da geleneksel siiriiklenme-

difiizyon denklemidir;

J,. =qunE, —qD, 2 (3.14)
’ ox

Burada, D, , x yonii boyunca diflizyon katsayisini gostermektedir. (3.13) esitligi ve

(3.14) esitligi karsilastirildiginda, mobilite ve diflizyon katsayisi elde edilir.

q"<vzr> ve D, = <V2T> (3.15)
3kT 3

K, =

Eger durulma zamani, 7, v hizindan bagimsiz ise (m:)<v>2 =3kT esithigi

kullanilarak mobilite ve difiizyon katsayis1 asagidaki gibi olur.

M, :M ve D, ZM veya k—Tu,, (3.16)
mn n

Tasiyict iletiminin belirlenmesi i¢in, Boltzmann denkleminin kullanimi i¢in
bir bagka yaklasim da, tasiyici siirtiklenme, diflizyon ve sacilma etkisini iceren

esitlik olup [110].

o, :(%] +(%] +(i] (3.17)
o \ot),, \o), o), |
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olarak yazilir. Diflizyon yokken veya ¢ok kiiciik iken, £, elektrik alanlarinda, f,,

f. etrafinda asagidaki gibi genisletilebilir.

fi =1 +8.(E) (3.18)

Bu yaklasimla denklem (3.17)’deki siirtiklenme (stiriiklenme) bilesent;

BTN
o )y \0E N ot o¢,

formuna indirgenir. Burada ,v,, kdalga vektorlii tasiyicilarin hizidir. g(k), denge

durumundan dagilim fonksiyonundan sapmay1 gostermek lizere,

(%] -1 (3.20)
ot drift T

dir.
Denge durumunda, of, /0t=0 oldugu i¢in, denklem (3.19) ve (3.20)

kullanilarak ve difiizyon teriminin sifir oldugu farz edilirse,

8k =97 (VkE)(ikO] (3.21)
9%,
denklemi elde edilir. Durulma zamani yaklasiminda dagilim fonksiyonu zamana
bagli exponansiyel bir fonksiyon olarak kabul edildiginden denklem (3.7) ile
uyumlu bir seklide degigsmektedir. Denklem (3.7) ile verilen durulma zamani
yaklasimi sadece izotropik, elastik sacilmalar i¢in gecerli iken optik fonon sagilmasi
gibi inelastik sagilmalarda gecerli degildir. Farkhi sacilma siiregleri sagilma
mekanizmalarinin 6zelligine ve de enerjiye bagli olarak farkli sagilma zamanlarina

sahip olacaktir.

Dagilim fonksiyonu f, ile J akim yogunlugu arasindaki iliski,
J=q fov,dk (3.22)
k
seklinde verilir.
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Durulma zamani yaklagimi altinda akim yogunlugu;

J= qj gvdk =g Irkvk(vkE)(@;"] (3.23)

k
seklinde ifade edilir. ¢ j v, dk =0 olduguna dikkat edilmelidir.
k

Parabolik bantli dejenere olmayan yariiletkenlerde, dagilim fonksiyonu, f,,

Boltzmann dagilimi ile verilmektedir. Bu durumda denklem (3.9) i¢in bir bagka

uygun form
0 —ck
3.24
Je < GXP(kBT] (3.24)
ve
of; -
i oc exp S (3.25)
ok k,T k,T
seklinde yazilir.

Akim hesabinda bir sonraki adimda, denklem (3.25), (3.23)’de yerine yazilir

ve k lizerinden integrali alinir. Bununla beraber durum yogunlugu ifadesi

kullanilarak bu integral &, enerjisi tzerinden bir integrale doniistiiriilebilir.

Parabolik bantta {ic-boyutlu durum yogunlugu asagidaki denklem ile verilir.

cde 1 (2m Y,
D(zj)_ﬂ—k T (W] £ (3.26)

Denklem (3.26), denklem (3.23)’de yerine yazilirsa elektriksel iletkenlik;

_ q 2m’ " 3/2 ¢
o—(hzm*w]( ] Jz©2 exp( T]dé (3.27)

denklemi ile ifade edilir veya esitlik (3.26) kullanilarak,

(3.28)
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yazilir. Burada durulma zamaninin ortalama degert;

d
)= [7©)f(&)s 5.29)
[ r(&ae

esitligi ile verilir. Bu esitlik f(&)=&"* exp(—=£/k,T) dagilim fonksiyonu ile de
asagidaki hale gelir.
[7(&)&" exp(—¢ /b, T)dé

= 3.30
T expie G50

<r> icin verilen bu ifade, dejenere olmayan yariiletkenler i¢in tanimlanan

(3.15) esitliginde yerine yazilirsa mobilite esitligi elde edilir.

7, sicakliga bagli oldugundan mobilite de sicakliga baglidir. Bundan dolay1
sacilma mekanizmalar1 sicakliga bagli hesaplanmak zorundadir. Boltzmann
denklemi ayni1 zamanda bu ama¢ dogrultusunda da kullanilabilir. Fakat dncelikle, &
dalga vektorli bir elektronun, &' dalga vektorlii bagka bir duruma sagilmasini ifade
eden birim zaman basima olasilik olarak bilinen S(k,k') tanimlanmalidir. Sagilma

hiz1 hakkimnda bilgi bizi f, 'nin degisme hizina ydnlendirir ve bu da asagidaki

denklem yardimi ile gergeklesir [110].

0
(ﬁj = LIS K [0 f) = Sk, k) [ (1= )] (3.31)

ot vy

Sagda, parentezdeki ilk terim, k'durumundaki elektronlarin, & durumuna
sacilma hizini ve ikinci terim ise & durumundan %' durumuna sagilanlar1 gosterir.
Toplam ifadesi, enerji ve momentum korunumlu tiim enerji durumlarm igerir.
Dejenere olmayan elektron gaz durumunda f, ve f,. kugtktir ve 1 ile
kiyaslandiginda ~ ihmal edilebilir. ~ S(k',k)f;) = S(k,k") fo  denge prensibi

uygulandiginda, denklem (3.31) daha basitleserek asagidaki denkleme dontisiir.
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ot fk' X

0
—[af—"] = ZS(k,ko[fk —(fj’;—f’f} (332)

Buradan da durulma zamani yaklagimini da igerecek sekilde daha ileri yaklasimlarin

neticesinde sacilma denklemi;

0 _ _ 40
¢ sag. k' v

esitligine indirgenebilir [110]. Burada ZS(k,k') =1/7, durulma zamani
kv

yaklasimini gésterir. 7, k durumundaki bir elektronun, &' durumuna sagilmadan
onceki mevcut zamani ifade eder. Bu, daha 6nce bahsedilen zaman sabiti 7, ile
ayni degildir. 7, pertiirbe olmus bir durumdan denge durumuna gelmesi i¢in gegen

siireyi gostermektedir. Bu esnada eletronlar pek ¢ok kez bir enerji seviyesinden bir

baska enerji seviyelerine sagilmaktadir.

ZS(k,k') ise, Monte Carlo simiilasyonlarmni kullanmak suretiyle 7, ’nmn
kv

sayisal hesaplanmasina izin verir. 7, i¢in analitik ifadeler elde etmek i¢in de uygun
yaklasimlar yapilmalidir. Popiiler bir yaklagim, 7, ’y1, momentum durulma zamani
7, ye esitlemektir. Sacilmanin en fazla etkisinin elektronun hizini rastgele hale

getirmek oldugu kabulii yapilirsa, konu ile ilgili uygun nicelik asagida verildigi gibi,

momentum durulma zamani olur.

<%> - Ti =3 (k—k)S (k. k') (3.34)

m

S(k,k'") olasilig1, sacilma siireglerini karakterize eden Hamiltonyenden elde

edilebilir. Dalga vektorii k£ ’dan %' ’ne bir elektronun gecis yapabilme olasilig1

Sk ) =M (O 5 60 (3.35)

esitligi ile verilir [111]. Enerji kazanci veya kayb1 asagidaki esitlik ile aciklanabilir.
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W 2m 2
SOk = M (kRO 86, ~ £ %) (3.36)
Burada *£J& enerji kazancii (+) veya kaybmi (-) gosterir. 6(&, —&,) Dirac

fonksiyonunu, M ise, AV perturbasyon potansiyelini gostermek iizere, asagidaki

gibi bir matris elemani olarak yazilir.

Mk k)= [ AV, (r)dr (3.37)

birimhiicre

Burada, ¥, (r), dalga fonksiyonu birim hiicre iizerinden normalize edilir. Bir

kristalde sacilma olaylar1 sadece elektronun dalga fonksiyonunu etkiledigi i¢in

elektronik dalga fonksiyonu asagidaki formda yazilir.
Y, (F) = U, (F)exp(ik.F) (3.38)

Denklemin sag tarafinda ilk terim periyodik kristal potansiyelini, ikinci terim ise
diizlem dalgay1 gosterir. Genelde perturbasyon potansiyeli, AV, asagidaki gibi bir

Fourier serisinde ifade edilir,

AV =" A(q)exp(ik.F) (3.39)

q

Burada A(q ), Fourier sabitidir. exp( ik ) ve exp(iq.r), periyodik fonksiyon
terimleri, ¢ =k —k' oldugu zaman denklem (3.37)’deki matris elemaniinin sifir

oldugunu ifade eden terimlerdir. Boylece,
Mk, k") = A(k - /?)jUk (AU (F)dF = A(k — k") = A(k —k")I(k, k")
(3.40)
Burada I(k,k') Ortlisme integralidir.
Orgii sagilmalarmda bu durum daha ¢ok komplekstir. Ciinkii, &rgiideki
atomun dalga fonksiyonu, ¢arpigsmalar sonucunda degisecegi i¢in, bu durum matris

elemaniinde dikkate alinmayi zorunlu kilacaktir. Bu durumda toplam dalga

fonksiyonu [111];
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Kien = \PkH%,n (3.41)
q
ile verilir. Burada ¢,,, ¢ dalga vektdrli ve n durumlu Hermit polinomlarmi
gosterir. Uygulanabilir perturbasyon potansiyeli [111];

AV =3 A(§)|a, exp(iGF)+a; exp(—igF)] (3.42)
q

ile ifade edilir. Burada a, ve a,, sirastyla yok etme ve yaratma operatorleri olup

¢, fonksiyonunu ve M (k k') matris elemanini agagidaki gibi degistirler;

aq¢q,n = '\[ nq¢q,n—l ve a(;¢q,n = \[ (nq +1)¢q,n+l (343)

o172
M(k,k'):A(q)[nq+§i5} I(k, k") (3.44)

(132

Burada parantez i¢indeki “+” ve isaretleri fonon absorbsiyon ve emisyon
islemlerini gosterir. Kusur veya yiik sagilmalarinda, sagilma olaylarindan 6nceki ve

sonraki enerjinin hemen hemen korundugu (&, =¢&,.), unutulmamalidir. Halbuki
orgii sagilmalarinda enerji korunmaz, yani&. = ¢, *hw, dir ve burada 7@, fonon

enerjisidir. Elektron-elektron etkilesmeleri, perdeleme etkisinden dolay1 Orgii

sacilmalarinda ihmal edilirken, yiik sagilmalarinda Fourier katsayisi, A4(q)’yu bir

q> (g% +1/ A p ) faktorii ile azaltmaya ¢alisir.

Ap = /ngT (3.45)
qn

Burada A,, dejenere olmayan #n konsantrasyonlu elektronlar ig¢in Debye

D >

uzunlugudur.

Su ana kadar sagilma ve bunlarla iligkili sagilma hizlar1 hakkinda belli bir
yere gelindi. Simdi daha dikkatli bir sekilde sacilma problemlerini ele alalim.
Elektronun bir & vektorlii enerji seviyesinden bir baska k'lii enerji seviyesine

sacilma olasiligi denklem (3.36) yardimiyla
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_ NP TN SO
S(k)—(zﬂ)3 IS(k,k)dk—(zﬂ)3 [ h|M(k,k)| S(E, —&)dk'  (3.46)

olarak ifade edilir [111]. Burada V, birim hiicre formundaki kristalin hacmidir.

Literatiirde (2 olarak da kullanilir. 1/ (277)3 ise k'uzaymnda durum yogunlugudur.

Sacilma hizmin tersi, sagilma olaylar1 arasindaki ortalama serbest zaman anlamina

gelir ki asagidaki denklem ile ifade edilir.

L D S(k,k") = Ve

S(k, k") dk' 3.47
(k) % (277)3;{( : 47

Burada 7' (k) toplam sa¢ilma hizidir. Ug boyutlu integral asagidaki esitlikte verilir.

[ S(k,k')dk’zzf ﬁS(k,k’)k’z sin@ do d¢ dk' (3.48)
k' 000

Matris elemanti de asagidaki formdadir.
M (e, k[ oc [Tk, k)| = Gk, k') (3.49)

Burada G(k,k'")ortlisme integrali olarak bilinir ve parabolik bantlar i¢in £ ve &'
dalga vektorlerine karsilik gelen kristal potansiyelleri yaklasik ayni oldugu i¢in 1
kabul edilir. Bir¢ok yariiletkenin valans bandinda oldugu gibi, parabolik olmayan

bant yapilarinda ortiisme integrali daha karmasik yapidadir [112].

Denklem (3.46), bir k£ dalga vektorii civarinda, kiigiik bir dk bolgesinin
disinda sacilma olasiligini gosterir. Bir bagka deyisle bu denklem k' civarinda diger
dk' bolgelerinden k dalga vektorii igine sacilmay1 da aciklar. £’nin disina sagilma

hiz1

[ V°‘3 f(k,r,t)dk} [ V°‘3 [1- f(k',r,t]dk}S(k,k’) (3.50)
4 87

denklemi ile verilir. Ilk terim dk’daki elektronun sayisini ve ikinci terim @k’ *deki

mevcut durumlarin sayismi géstermektedir. Buradan sacilma hizii¢in [111],
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=
47°

dk igine net sagilma hizi;

e

ile verilir. Burada f = f(k,r,t) ve f'= f'(k',r,t) icin kisaltilmis notasyonlar

,r,t)dk} L;VC? [1- f(k,r,t]dk}S(k',k) (3.51)
T

MS- (- f)S']dkdk':l (3.52)

kullanilmistir benzer sekilde S =S(k, k') ve S'=S(k',k) icin de benzer kisaltilmis

notasyonlar kullanilmistir. Boltzmann denklemindeki c¢arpigma terimi tekrar
hatirlanir ise, Denklem (3.55) ile verilen nicelik, (V,/ 47*)dk(of / Of) 0. ya esit

olmak zorunda oldugundan ¢arpigma terimi;

(%j __
at car -

~ NS = f'(1- f)S' [k’ (3.53)

formunda yazilacaktir. Denklem (3.6) ile verilen Boltzmann denklemine doniiliirse,

dagilim fonksiyonu, f°, Legendre polinom serisinde, P,(cos@), acilirsa,

f(k)=> f,(E)P,(cos®)~ fo(E)+ f(E)cos
(3.54)

olur [111]. Burada 6,k ile E arasindaki agiy1 gostermektedir. Denklem (3.54) ile

gosterilen yaklasim, Boltzmann denkleminde yazilwsa, f, ve f; i¢in denklemler
elde edilebilir. Elektrik alan sifir oldugu zaman, f; biiyiikliigliniin de sifir olacag:
sonucuna varilabilir. Bdylece, f,E ’nin biylikligiinin £ > bagimhhigma sahip

olacagi kabuliinden yola ¢ikilirsa, kiiglik elektrik alanlar i¢in de f; £ 'nin biiylkligi

kiiciik olacaktir. So6zli edilen makul nedenler dogrultusunda denklem (3.53)

asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.
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(1= fo")S = fo' (L= fo)S'1dk'-
(3.55)

(%j __
at car. -
Ve

cosO(1— f,'"+/,'S") = f,'cosO'(1 - £, + f,:S)]dK'

E =0 sartim saglamak i¢in ilk terim,(df/0¢)., =0 olur. Buna ek olarak,

car.

S(k',k)= S(k,k'") denge durumu i¢in denklem (3.55) daha da basitlestirilerek;

of _ Ve 1-f,' cos6 f0
(atl e cos]J;S{fl = - h fo (3.56)

esitligi elde edilir [111]. Burada cos@'=cos6fcos6, —sin Osin 0, cos B seklinde
tanimhidr ve 6,, k ilek'dalga vektorleri arasindaki aciy1 gosterirken, B, k ve

k'’nii igeren diizlem ile & ve E’yi iceren diizlem arasindaki agiy1r gostermektedir.
Referans [111,112]’de detaylarin bulunabilice§i ve daha fazla yapilacak olan
matematiksel ayarlamalarla, daha basit formdaki Boltzmann denklemi, asagidaki

sekilde elde edilebilir.

(%j __J=Jo__SeosO (3.57)

o ), (&)

Buradan da durulma zamani esitligi elde edilir [111];

'){1 Jo' COSHM}dk' (3.58)
—fo v

1
6

Yiiksek safliktaki 6rneklerde klasik Maxwell-Boltzmann istatistikleri uygulanabilir

ve yaklagimlarin sonuncunda asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilen bir

ortalama durulma zamani, <r> , elde edilir.

I:T(x)e_xx3/2dx
()= [ s s r(5/2)
0

j r(x)e x> 2dx (3.59)

Asagidaki integral ortalama durulma zamaninin degerlendirilmesinde kullanilabilir.
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n—r

[x"e®ax = eaXZ( 1)’ —1 (3.60)
(n r)' r+
Bu denklem n=2 i¢in asagidaki sekle indirgenir.
ax 2 2
[xredy="—(x* - =+ (3.61)
a a a

Elastik sagilmalarda, f,(&) = f,(&") ve f,(&) = f,(&") oldugundan denklem

(3.58) asagidaki forma indirgenir.

1
6 (2

j Sk, k")[1 - cos, 1dk’ (3.62)

Denklem (3.40) ile denklem (3.44) karsilastirildiginda, denklem (3.58)’in durulma
zamani esitligi safsizlik sacilmalari i¢in yeniden asagidaki denklem seklinde

yazilabilir [111].

T(é) @n )j A’k = k|G, k') (1= cos0)S (&, — & )dk' (3.63)

Orgii sagilmalart i¢in ise,

| . )
k—k'\G(k,k' )(1-cosO T—10(&, — &, )dk'
IR (2ﬂ)321 Ak - k|G (kK )( N % (8 =&
(3.64)
seklinde olur [111]. Burada 6,,0, gibi yeniden tasarlanmamustr.
AG) = Vi [ AV exp(-ig F)dr (3.65)

Denklem (3.62), (3.63), (3.64) ve (3.65) AV ’nin bilinmesi ile sagilma
mekenizmalar1 i¢in ¢oziilebilir

Inelastik sagilmalarda & # &', yani f # f;’ oldugundan, (&), f;’in bir
fonksiyonu oldugundan dolayr (3.61) esitligi ¢ok kullanigli olmayacaktir. Bu
durumda yine asagidaki gibi verilen Boltzmann denklemine dayali ¢oziimler

yapilmak zorunda kalinacaktir [111];
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q9rg _ V. ' l_fov(ég)_ ven J0(S) |,
hE.ka](f)— . COSQIS(k,k) £1(6) Z1.6) cosO, f,'(& )—fo(f') dk
(3.66)

Bu denklem f,(&)i¢in Rode’un iterativ metodu gibi sayisal metodlar ile ¢oziilmek

zorundadir.

Ozetlemek gerekirse elastik sagilmalar i¢in elektronun mobilitesini elde
etmek icin Boltzmann iletim denklemini ¢6zmek i¢in durulma zamani yaklasimi
uygun dismektedir. Ancak polar optik fonon sacilmasi gibi inelastik sagilma
sirecinde bu yaklasim yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle de durulma zamani
yaklagimi yerine diger numerik metotlar olan iterativ metot, degisken metot ve

degisken metodu kullanarak gelistirilmis pseudo-analitik metot kullanilmaktadir.

Iterativ metot, Boltzmann Iletim denklemini ¢dzmek diger metotlara gore
daha hizli olmakla birlikte igerisinde pek ¢ok algoritma icerir. Herhangi bir sagilma
mekanizmas1 i¢in uygulamaya konulmadan Once tiim smirlamalarin 6nceden
belirlenmesi gereklidir. Boylece elektron mobilitesinin tam bir sayisal ¢oziimii elde
edilmis olur. Mobiliteyi elde etmek i¢in de {iiniform bir elektrik alan altinda
degisiklige ugramis olasilik dagilim fonksiyonunu belirlemek ve bunu da Boltzmann

denkleminde ¢ozmek gerekir.

3.1.1 iKki Boyutlu Sistemlerde Genel Sag¢ilma Teorisi

Uggen kuantum kuyusu icerisindeki elektronik enerji seviyeleri,
heteroarayiizey boyunca 2-boyutlu dalga vektori, %, k = (ky,k,), ve altbant indisi

nile karakterize edilir. Buna gore, elektronun dalga fonksiyonu ve enerjisi sirasiyla
¥ - (F,2) = f, (z)exp(ik i) (3.67)

E, (k)=E, +1*k*/2m" (3.68)
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seklinde verilir. Burada f, (z) kuantize dalga fonksiyonunu, m" etkin kiitleyi ve %

indirgenmis Planck sabitini gostermektedir.

2 boyutlu tasiyicilarin sacilma siirecinde, 3-boyutlu durumda z yoniinde
momentumun korunumu asagidaki gibi tanimli bir integralle 2-boyutluda yazilabilir
[113].

2
M =My |1(q.)| da. (3.69)

Burada M, ve M, sirasiyla 2-boyutta ve 3-boyutta sagilma matris elemanlar: ve

q, hetero arayiizeye dik dalga vektoridiir. /(g,) integrali ise;

1(9.) = 1,,(q.) = [ £, 1, expliq.2)dz (3.70)

ile tanimlanir. Elektronlarin sadece en diisiik altbandi (subband) isgal ettigi ve

altbantlar arasi1 sagilmalarm olmadigi kabulii yapilmistir. Bu durum igin, f(z)

Fang-Howard degisken dalga fonksiyonu,
1 1/2 1
f(2)= (Eb%zj exp(—gsz (3.71)

olarak verilir [114]. Burada b degisken parametresi;

m'e ) 11
b:( me ] (Nbos& ] (3.72)

_ns
32

verilir. Burada & statik dielektrik sabiti, N, , 2B bosalma yiik yogunlugu, ve n,

ise 2B elektron gaz yogunlugudur. Denklem (3.71), denklem (3.70)’de yerine

yazilirsa

6
b (3.73)

(b2 +q§)3

1(q.)
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elde edilir. Ug boyutlu sagilma matris elemami M, iyi tespit edildigi taktirde, iki
boyutlu sagilma matrisi M, ve farkli sacilma mekanizmalar: i¢in diferansiyel
sacilma tesir kesiti v(6) hesaplanabilir [107]. Asagida sadece iyonize safsizlik

sacilmasi, akustik fonon, polar optik fonon sagilmalar1 ve arayiizey piirtizliiliigii i¢in
sacilma tesir kesitlerine yer verilmistir.

Elastik sacilmalar i¢in perdeleme etkisi, S(g), [114]

st -1+ HON) o0

dir. Burada, F(q), Form faktori;
F(q) = [d=[d='[f(D)TLf ()] xexp(—g|z - 2]) (3.75)
0 0

seklinde bir esitlikle verilir. Burada g = lgz — lgl olup, lgl baslangi¢ durumundan lgz
son duruma gecisi ifade eden 2B sacilma dalga vektoriidiir ve g = |(j| Denklem

(3.71) denklem (3.75) de yerine yazilirsa Form Faktor i¢in [115];
F(q) =b(8b* +9bg +3¢*)/8(b+q)* (3.76)

esitligi elde edilir.
II(q), T sicakligma ve ¢g’ya bagl statik kutuplanabilirlik fonksiyonudur.
I1(q) i¢in agik bir ifade

11(¢,0,&)
4k, T cosh?[(E —E")/ 2k T

M(q.7.8) = &' (3.77)
0

seklinde hesaplanmistir [116] Burada, &£, Fermi enerjisi, k; Boltzmann sabiti ve

I1(q,0,&), T =0 da kutuplanabilirlik fonksiyondur ve

. 2k 2 1/2
H(q,O,ejF):% 1—u(q—2k{1{7ﬂ } (3.78)
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esitligi ile verilir ve u(x) birim basamak fonksiyonu ve k, Fermi dalga vektoriidiir.

Iyonize safsizlik sagilmasindan kaynaklanan sagilma tesir kesiti, v(6),

* 0 4 F . 2
0y =2 d{ (9.2 } N(z,)(1—cos6) (3.79)
8ah’e; q5(q)

verilir [117,118]. Burada N(z;) safsizlik dagilimmi, 6, lgl ile lgz arasindaki

sagilma agis;, g =2ksin(6/2)| ve burada k:‘la‘:‘lgz *dir. Form faktor ise

asagidaki gibi tanimhidir:

2
F(g,2,) = [dz| £ (2)| exp(qlz; —2) (3.80)

Akustik fononlar tastyicilari ya piezoelektrik etkilesmeler ya da deformasyon
potansiyeli lizerinden, iki farkli ve birbirinden bagimsiz yolla sagarlar. Bu sagilma
mekanizmalar1 elastik sacilma oldugundan perdeleme etkisi dikkate almir.

Deformasyon potansiyel sagilmasi i¢in diferansiyel sagilma tesir kesiti,

3bD*m k3T (1—cos)
327h’c, S(g)°

Lpp(0) = (3.81)

olarak wverilir [113,119]. Burada D, deformasyon potansiyel sabiti, ¢, boyuna

elastik sabitidir. Piezoelektrik sacilma i¢in de [113,120] diferansiyel sagilma tesir

kesiti,

(ehy, ) m'kyT L] 9

Lpp (0) =
PE( ) 477:h3 qS(q)2 320

Fo(@) 45 f7(@) | x(1-c030)
L Cr

(3.82)

olarak verilir. A, piezoeletrik tensor bileseni, c;, ise enine elastik sabitidir. f; (@)

ve fr(w) boyuna ve enine fonon modlar1 i¢in boyutsuz Form faktordiir. Bunlar

(@) =(1+60+120" +20°) /(1+ ©)° (3.83)

fr(@)=(13+780+ 720> +820° +360* +60°)/13(1+w)°  (3.84)
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seklinde tanimlidir. Burada @ = ¢/ b dir.

Arayiizey piriizliliigiinlin neden oldugu sacilma i¢in diferansiyel tesir

kesitinin tersi olan durulma zamani [121,122];

m* T V2
=— | (1=cosO)—L-d6 3.85
— { ( )5 (3.85)

q

1

T IFR

olarak verilir. Burada ¥, sagilma potansiyeli [117] ve ¢ dielektrik fonksiyondur

[118] ve sirastyla

M 2 2.4
V2= nszlexp(—q A ] (3.86)
| € 4
2k 2 1/2
g, :1+% 1—9(q—2kF){1—(7F] } F(q) (3.87)

esitlikler:1 ile wverilir. Burada ¢, Thomas-Fermi perdeleme dalga sayisi,

q, =e*m’ [2ah*e *dr.

Polar optik fononlar tarafindan sacilma inelastik bir sagilma oldugu i¢in
sacilma tesir kesitini durulma zamani yaklagimidan dogrudan hesaplamak zordur.
Ancak bu yaklagimda bazi kabullenmeler yapildiginda asagidaki gibi kapali bir
formda yazilabilmektedir [123].

* 9
m e ho 1 1 1
um(e):—”{—— }

ST, |80 & 1= fo(E)
1(q.) 1(q.)
{[l_fo(E"‘ha’Lo)]Nqﬂqi +q22 dq. +[1—-fo(E-hwn)](N, +1)XJ'|(]E +q22 dq.
(3.88)
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Burada hiw,, optik fonon enerjisi, N, fonon isgal sayisi, f, Fermi Dirac dagilim

fonksiyonu, g, ve g¢_ swasiyla fonon sogurma ve emisyonuna ait 2B dalga

vektorleridir. N, fonon iggal sayisive f,dagilim fonksiyonlar: sirasiyla,

1

N, = (3.89)
exp(hw; o kgT)—1

P 1
" exp[(£-&p) kyT]+1

(3.90)

olarak verilir. Sagilmalarda perdeleme etkisi optik fonon enerjisi yliksek oldugu i¢in

dikkate alinmamustir.

Momentum durulma zamaninin tersi, sagilma tesir kesitinin bir fonksiyonu

olarak

1 2
B !v(@)d@ (3.91)

verilir. Burada

v(0)=v;(0)+Vpp(0)+Vpp (0)+Vpo(0)+V 1 (0) +V s (0) + 0y (0) + ...
(3.92)

Boylece birbirinden bagimsiz her bir sagilma mekanizlarinin toplamini veren

mobilite esitligi,

p=-"(7) (3.93)

yazilir. Burada ortalama durulma zamani asagidaki sekilde verilir.

e DB 4
OE

(r)=2— (3.94)
I Eﬁfo(E) JE
0
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3.2 Sac¢ilma Mekanizmalari

Tastyicilar yariiletken icerisinde hareket ederken gesitli sagilmalara maruz
kalirlar. Sacilmaya ugrayan tasiyicilarin momentumunda veya enerjisinde azalma
olur. Bununla beraber mobilitesinde de bir degisme olur. Tasiyict mobilitesini
belirleyen bu sacilma mekanizmalari, kristal icerisinde hareket eden elektronlarin
momentumundaki degisme hizim1 veren durulma zamam ile karakterize edilir.

Elektron mobilitesi ile durulma zamani arasinda;

H=— (3.95)
m
bagmnt1 vardir. Burada m’ etkin kiitleyi, Tise durulma zamanini gostermektedir.
Elektronun hareketi farkli sagilma mekanizmalar1 tarafindan sinirlandiriliyorsa
toplam durulma zamanm tersi her bir sag¢ilma mekanizmalarmimn terslerinin

toplami olarak ifade edilen Matthiessen’s kural ile ifade edilir [107]
1 1
—=>— (3.96)
Ty i Ui
Burada, i her bir sagilma mekanizmasin gostermektedir.

Bu tez kapsaminda incelenen AlGa(In)N/Ga(IN)N heteroeklemli yapilarda
olusan 2DEG mobilitesi hesaplanirken iyonize safsizlik sacilmalar iginde yer alan
arka plan (background) ve uzaklastirilmis safsizlik (remote impurity) sacgilmalari,
deformasyon ve piezoelektrik akustik fonon sacilmalari, alasim (alloy) diizensizligi
sa¢ilmasi, ara yiizey puriizliiliigiinden (interface roughness) kaynaklanan sac¢ilma ve
dislokasyon sagilmalar1 gibi elastik sagilma mekanizmalar1 ile inelastik polar optik
fonon sagilmasi gz oniine alinmistir ve bu sagilmalar Sekil 3.1°de sematik olarak

gosterilmistir.
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| Sacilma Mekanizmalan ‘

|
Yiik ve Kusurlar Araylzey Orgii

Kristal Kusurlari_ Safsizlik—]Alagim

Akustik Optik

Iiunize
Piezoelektik

Sekil 3.1. Sa¢ilma Mekanizmalarinin sematik gosterimi

Boltzmann denklemlerinin ¢dziimlerini tiim sag¢ilma mekazimalar1 i¢in
yapmak olduke¢a gii¢ ve karmagsik oldugu i¢in bu tezde literatiirde 2-boyutlu yapilar

icin elde edilmis analitik mobilite esitlikleri kullanilmistir.

3.2.1 Orgii Titresimlerinden Kaynaklanan Sacilma

Orgii titresimlerinin kuantumlanmasma fonon denir. Fononlar kristaldeki
esnek dalgalardir. Fonon sacgilmasi optik fonon ve akustik fonon olmak iizere iki
sekilde gerceklesir. Bunlar da kendi aralarinda boyuna ve enine optik ve akustik
olarak ayrilir. Sekil 3.2 Brilloun bolgesi merkezinde akustik ve optik fononlar:
gostermektedir. Akustik kolda hiicredeki iki atom ayn1 genlik ve faza sahiptir. Yani
orgli biitiin olarak salinir ve kiitle merkezi ileri —geri veya saga sola gider gelir.
Optik kolda fononlar zit fazda salinirlar ve kiitle merkezi sabit kalir. Sekil 3.3’de

k=mn/a smirinda titresimler hiicreden hiicreye degismekte ve iki kol dejenere

olmaktadir [124].
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Sekil 3.2. Brilloun bolgesi merkezinde a-Akustik fonon b-Optik fonon

——— —_— e A e = —— — —f
A T A T 0 T 7 DO P (00 WA D00 0 A
(e}
——— —-—— — — e — _— —— = —-— —a
o T WA TR N T WA T o T A T W N T 0 e
(b)

Sekil 3.3. Brilloun bolgesi smirinda k = w/a a-Akustik fonon b-Optik fonon

3.2.1.1 AKkustik fonon sagilmasi

Bir kristalde akustik fononlar tasiyicilar iki farkli ve birbirinden bagimsiz
yolla sacarlar.  Polar bir yaruletkendeki elektronlar akustik modlarla ya
deformasyon potansiyeli iizerinden ya da piezoelektrik etkilesme yoluyla
elektrostatik olarak etkilesebilirler. Bu iki sagilma potansiyeli arasmda 90° lik faz
farki vardir. Bu yiizden iki akustik fonon sac¢ilmasinin bilesenleri birbirinden
bagimsiz gerceklesir. Sekil 3.4 boyuna akustik ve enine akustik fononlar icin
Brilloun bdlgesinin merkezinde ve kenarinda atomlarin yerdegistirmesi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 3.4 Boyuna akustik ve enine akustik fononlar i¢in Brilloun bdlgesinin (a)
merkezinde ve (b) kenarinda atomlarin yerdegistirmesi.
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3.2.1.1.a.Deformasyon Potansiyeli Sacilmasi

Bir kristal yapida orgli noktalarindaki iyonlar herhangi bir dis etki
olmadiginda bile titresirler. Bu titresim hareketi bir elektrik alan meydana getirir ve
bu etki elektronlarin hareketini etkileyerek sacilmalarma neden olur. Fononlar bu
durumda katinin yani kristal yapinimn belli bolgesinde gevseme veya sikigsma yaratir.
Boylece Orgii sabitinde meydana gelen degismeler kristal potansiyelinin
periyodikligini degistirir.  Dolayisiyla Orgii sabitine bagli olarak enerji bant
araligmin degisimi, LA fononlarmnin iletim (g.) ve degerlik (&,) bant kenarlarinda bir
degisim meydana getirir. Boylece diizgiin bir sikisma veya uzama ile sagilma

potansiyeli arasindaki oranti katsayis1 da deformasyon potansiyeli olarak tanimlanir.

Deformasyon potansiyel sagilmalar1 i¢in sacilma potansiyeli gerilme (strain)
ile orantilidir. Frekans1 ws ve dalga vektorii qs olan bir akustik fonon tarafindan
meydana gelen yerdegistirme [125],

u(r,t)=au(r,t) (3.97)
ile verilir. Burada u(7,?) ise;

u(r,t) =expli(q,.r —t)] (3.98)

denklemi ile verilir. Bu denklemde a yerdegistirmenin yonelimini ve u ise genligi
ifade etmektedir. Yerdegistirme, yerdegistirme vektoriiniin diverjansi ile ifade

edilirse,

<!

(7, 0) = aVu(F,i) (3.99)

Vii(F,t) = i du(F,t) (3.100)

denklemi elde edilir. Bu denklem, yerdegistirme ve dalga vektore dik olan bir

fononun enine bileseni i¢in g .a = 0 oldugunu ve zorlamanin iiretilmedigini gosterir.

Bu yerdegistirme vektoriiniin diverjansinin ortaya ¢ikardigi sacilma potansiyeli ise;

AU(r,t) = EVii(F,1) (3.101)
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ile verilir. Burada = enerji biriminde olup, sagilma potansiyeli ile gerilme (strain)
arasindaki oranti sabiti olarak tanimlanan deformasyon potansiyelidir. Bu sagilma

potansiyeli en sade hali ile yukaridaki esitlik ile verilir.

Gaussien sekilde rastgele bir alan tarafindan sagilma, dalga vektorii uzaymda

otokorelasyon fonksiyonu, <|U(q)|2> ile verilir. U(g) sagilma potansiyelinin 2-

boyutlu Fourier doniisiimiidiir. Her bir sagilma mekanizmasi i¢in elde edilen bu
sacilma potansiyelleri ¢izgisel Boltzmann iletim denkleminde yerine konularak
deformasyon potansiyelinin neden oldugu sa¢ilmadan kaynaklanan analitik mobilite

denklemibe ulagilir [128]. Bu sagilmadan kaynaklanan mobilite,

_ 16pedin’
322k, Tm *bJ p

Hpp (3.102)

ile verilir. Burada 3,, boyuna akustik fonon hizi, p kristalin yogunlugu, kg

Boltzmann sabiti, & elektron dalga vektdrii ve m’ etkin kiitledir. J,, bir integral

sabiti olup;

(3.103)

2k 4
q
Jpp = dq
{27719((] +q,) \1-(q/2k)?

olarak tanimhidir. Burada da g = 2ksin(8/2)olup 6 sagilma agisidir. b faktori ise

Fang-Howard esitligi olarak bilinir [126] ve

. N1/3
po| 23, (3.104)
8¢ 1’ '

olarak verilir. n; kuyu i¢indeki iki boyutlu tasiyic1 yogunlugu ve &, ise GaN’in

statik dielektrik sabitidir. ¢, ise iki boyutta perdeleme dalga vektorii olup,

2
em

2m s F(q)/(0) (3.105)

4 =

esitligi ile tanimhidir. Burada F(g) Form faktorii olup [128];
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_8+9(q/b)+3(q/b)?
8[1+(q/b)]

F(q) (3.106)

ile tanimlidir. f(0) ise elektronlar tarafindan dolu olma olasigi olup, tiim
elektronlarm Fermi enerjisinde oldugu kabul edilmis ve 1 alinmastir.

3.2.1.1.b.Piezoelektrik Sacilmasi

Birim hiicre basina iki veya daha fazla atom igeren bazi yariiletkenler igin
kristalin inversiyon simetrisi yoktur. Bu kristallerde boyuna akustik (LA) fononlar
tarafindan olusturulan zorlama, iyonlar1 polarize ederek zaman ve konuma gore
degisen bir i¢ elektrik alan olusturur. Bu olusan elektrik alanin etkisinde elektronlar
sagilmaya ugrarlar. Bu sagilmaya piezoelektrik sacilmasi denir. Elektronlar igin
sa¢ilma potansiyeli;

AU(7,t) =—qy(7F,t) (3.107)
esitligi ile verilir. Burada y(7,7) i¢ alanlarla ilgili olan elektrostatik potansiyeldir
ve

w(7,t) = j E(F,t)dF (3.108)
seklinde ifade edilir.  Denklem (3.77)’nin ¢0ziilebilmesi ic¢in piezoelektrik
etkilesmelerin neden oldugu alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Elektriksel

yerdegistirme D, elektrik alan E ve kutuplanma P olmak iizere bunlar arasmda ©

frekansinda
D(0) = £(0)E = g,E + P(w) (3.109)

seklinde bir iligki vardwr. Burada gp boslugun dielektrik sabitidir. Diisiik frekans

limitlerinde
D(0) = £(0)E = g,E + P(0) (3.110)

ile verilir. Burada ¢(0) statik dielektrik sabiti ve €(0) = ¢, (0)¢g, esitligi ile verilir.

Fiziksel olarak 15(0) ‘i kaynag1 kutuplanma yiikleri (genelde atomik kor ve iyonik
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dipoller) iken D(O)’ln kaynag1 uzay ve yiizey yiikleri gibi gercek dis yiiklerdir.
Statik dielektrik sabiti piezoelektrik kutuplanma igermediginden denklem (3.110)’a

bu etkiyi igerecek ilave bir terim gelmelidir.
D(0) = e(0)E(F,1) +e,,Vu(F,1) (3.111)

Burada e, piezoelektrik sabiti olup birimi C/m*’dir. Gergek olmayan yiiklerle,
elektrik alanin kaynagi piezoelektrik, iyonik ve atomik kutuplanmalardir. Bu

durumda elektrik alan;
E(F,1) = —e,.Vu(7,1)/ £(0) (3.112)

elde edilir. Denklem (3.107), (3.108) ile denklem (3.112) kullanilarak yerdegistirme

terimi igceren sacilma potansiyeli agagidaki gibi elde edilir.
AU(7,t) = —qe,u(r,t)/ £(0) (3.113)
Denklem (3.98) ve denklem (3.99) ile denklem (3.113) strain terimi ile beraber
AU (F,1) = ige,,,Vu(F 1)/ £(0)q, (3.114)

denklemi elde edilir.

Piezoelektrik etkilesmelerin agisal bagimliligi olduk¢a karmasik oldugu i¢in,
Hutson tarafindan Onerilmis olan [127] elektromekanik ciftlesme katsayisinin
kiiresel ortalamasinin alindig1 basitlestirlmis bir denklem kullanilir ve elektronlari
sacan sacgilma potansiyeli elde edilir. Bu sagilma potansiyeli lineer Boltzmann
denkleminde yerine konularak piezoelektrik sacilmadan kaynaklanan analitik

mobilite esitligine ulasilir [126].

r e Wk

eK 2k, Tm ™ J oy

Hpg (3.115)

esitliginde K, -elektromekaniksel c¢iftlenim katsayisidir. Elektromekaniksel

cittlenim katsayismnin karesi
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2 2
k2= b4 | C1ma (3.116)
EsCrqg E5Cpy

esitligi ile verilir. Bu esitlikte ¢,, ve &, etkin piezoelektrik kasayilary, c,, ve

cr41se ortalama elastik sabitleridir. J, integrali ise;

2k
F
Jop = @) 73dq (3.117)

2k (g +4,)°1-(q/26)

esitliginden elde edilir.

3.2.1.2 Optik fonon sacilmasi

Polar optik fonon sag¢ilmasi, nitratlar gibi polar yariletkendeki baglarin
iyonikliginden kaynaklanan orgii titresimlerinin ortaya ¢ikardig: elektriksel alanla,
hareketli bir ylik arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Optik fononlarda da akustik
fononlarda oldugu gibi iki bagimsiz sacilma mekanizmas: vardiwr.  Bunlar
deformasyon potansiyeli ve polar optik fonon sagilmalaridir. Optik fononlar igin
deformasyon potansiyel sacilmasi birim hiicredeki atomlarin kutuplanmasindan
dolay1 akustik fononlar i¢in verilenlerle aynidir. Akustik fononda oldugu gibi
boyuna optik fononlar tarafindan deformasyon potansiyel sagilmasinda yine birim
hiicredeki uzama veya sikigma miktar1 belirler. Akustik koldaki deformasyon
potansiyeli sagilmasindakinden tek fark Brilloun bdlgesi merkezinde birim hiicre
atomlarmin birbirine zit titresmeleridir. Bundan dolayr birim hiicrede atomlar

arasindaki bagil yerdegistirme goz o6niine alinmalidir. Bu durumda
ou(r,t) =u,(v,t)—u,(r,t) (3.118)

olup [u,(r,t)] ve [u,(r,t) Jverilen denklem (3.97) ve denklem (3.98) formundadir.

Iletkenlik ve valans bant kiyilarmndaki degisimden sacilma potansiyeli bu bagil
yerdegistirme ile orantili olmak zorundadir. Optik fonon potansiyel sagilmasi i¢in

sacilma potansiyeli;
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AU(7,t) = Dou(7,t) (3.119)
esitligi ile verilir ve ou(7,t)ise
ou(r,t)=aou(r,t) (3.120)

seklinde ifade edilir. D ise deformasyon potansiyel sabiti olup enerji birimindedir.

Optik  fonon polar mod sagilmasi, birim hiicredeki iyonlarin

kutuplanmasindan kaynaklanan elektrik alandan ortaya ¢ikar. Boyuna optik fonon
bilesenin neden oldugu bu kutuplanma iyonik kutuplanma f’l ‘ye esittir.  Sacilma

potansiyeli denklem (3.107) ve denklem (3.108)’den elde edilir. Burada i¢ elektrik

alan diisiik ve ytliksek frekans limitlerine gore ifade edilir.
D(0) = £(0)E = g,E + P(0) (3.121)

\(

D(0) = &(0)E = g, E + P(0) (3.122)

Denklem (3.121)’de diisiik frekans polarizasyonu, atomik ve iyonik polarizasyonun

toplamudir.
P(0) = P(0) + P (3.123)

Denklem (3.123), denklem (3.121)’de yazilip ve sonra bunu da denklem (3.122)’de

yerine yazarak

£(0)E = g(0)E + P, (3.124)
veya
D(0) = g(0)E + P, (3.125)

elde edilir. Denklem (3.125)’den birim hiicrenin optik fonon polarizasyonundan

kaynaklanan i¢ alanlar belirlenebilir.

Bir birim hiicrenin kutuplanmas1é(i7,t), birim hiicredeki iyonlarm bagil

yerdegistirmesi & (7,¢) ve etkin iyonik yiik e’ ile,
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P(F.t) = %5&(@) (3.126)

verilir. Bu denklemde Q=¥ /N Wigner-Seitz birim hiicresinin hacmidir ve e’

Born etkin yiik olarak tanimlanir:

e’ =Qa)wg(oo)p”{$—$} (3.127)

Burada p hacimsel kiitle yogunlugudur. Uzay veya yiizey ylkiiniin olmadigi
disiiniiliirse denklem (3.125) ve (3.126) bir dis alan verir.

E(F,f)=——2%

ou(r,t) (3.128)

£(0)

Denklem (3.107), (3.108) ve (3.128) kullanilarak polar mod sacilmasi i¢in sagilma

potansiyeli;

AU(F,f) = g;j(io) [ & (7.7 (3.129)

veya denklem (3.98) ve (3.120)’den

AU(F,f) = Q:?%)q&ﬁ(?,t) (3.130)

olarak elde edilir.

Denklem (3.119) ile (3.130) karsilastirilirsa optik fonon bilesenleri olan
deformasyon potansiyeli ve polar mod sagilmasi i¢in sagilma potansiyelleri arasinda

90° lik faz farki oldugu ve bunlarm birbirinden bagimsiz oldugu gériilmektedir.

Basit bir kristal yapida polar optik fonon sacilmasi (3.130) esitligi ile verilen
bir sag¢ilma potansiyeline sahiptir. Polar optik fonon sagilmasi, inelastik bir sagilma
oldugundan Boltzmann denkleminde durulma zamani ¢oziimii, 6rgii titresimlerinin
optiksel modlarinin sagilmasi i¢cin uygun diismemektedir. Ciinkii 7, elektronlarin

enerjisinin bir fonksiyonu olmak yerine, pertiirbasyonun siddetinin bir fonksiyonu
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AlGaN/GaN gibi HEMT yapilarda GaN’mn LO fonon
enerjisi oda sicakliginda elektron enerjisinden ¢ok biiylik oldugu icin Boltzmann
denkleminin gerekli sayisal ¢ozlimlerini elde etmeyi ve analitik ¢éziimler yapmay1

giiclestirmektedir.

Yukarida bahsedildigi iizere iteratif teknik bu tip sagilma mekanizmalar1 i¢in
olduk¢a dogru sonu¢ vermekle birlikte analitik forma indirgemek giictiir. Diger
taraftan, degisken teknigi ise iteratif teknikle kiyaslandiginda hem daha fazla
matematiksel hesaplamalar icermekte hem de belli bir dogruluk derecesine kadar
kapali bir formda yazilabilmektedir. Ziman ise Howard ve Sondheimer’in yaptigi
gibi Bessel fonksiyonlar1 yardimiyla mobiliteyi agmak i¢in ilk iki degisken terimi
gozard1 ederek ¢oziimler elde etmistir. Hesaplamalarimizda Ridley’in polar optik
fononlar i¢in tiirettigi mobilite esitligi kullanilmistir [ 128]. Bu esitlik de

4re i’
TP :—*Zz[exp(ha)/kBT)—l] (3.131)
m

olarak tanimlidir. Burada

LI S (3.132)

olup, €, ve g sirasiyla GaN vyariiletkenin yiiksek ve diisiik frekanslardaki dielektrik

sabitleridir. Z ise 2-boyutlu liggen kuantum kuyusunun genisligidir.

3.2.2 liyonize Olmus Safsizhk Sagilmasi

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi iyonize olmus safsizlik sa¢ilmasi kusurlar veya
katkilanan safsizliklar tarafindan olusturulan yiiklii merkezlerin uzun mesafeli
perdelenmis Coulomb potansiyelinin serbest tasicilari saptirmasi ile olusur.
Conwell-Weisskopf ve Brooks-Herring yaklagimlar1 bu sagilma mekanizmasi igin
bilinen yaklagimlar i¢inde yer alirlar [129]. Miikemmel kristal potansiyeli lizerine

pertiirbasyon, Zg yiikli iyon i¢in Coulomb enerjisi [125];
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AU(F) = +Zq* | 4re(0)F (3.103)

esitligi ile verilir. Burada 7 iyon ve yiik tastyicilar1 arasindaki mesafedir. Iyon ve
tastyicilardaki yiikler ayni polariteye sahip olursa art1 isareti gecerli, zit polariteye

sahip olurlarsa eksi isareti gegerlidir.

2DEG i¢in elastik iyonize olmus safsizlik sagilmasi, uzaklastirilmig safsizlik

sagilmasi ve arka plan safsizlik sacilmasi seklinde iki kisimda incelenebilir.

Sekil 3.5 Yiikli merkezlerin uzun mesafeli Coulomb potansiyelinin serbest
tastyicilar1 saptirmasi.

3.2.2.1 Uzaklastirilmis Safsizhik Sagilmasi

Bu safsizlik sagilmasi, heteroeklemin katkilanan bariyer tabakasindaki
vericiler ile kuantum kuyusundaki 2-boyutlu elektronlarin uzun menzilli Coulomb
etkilesmeleri ile meydana gelir. Bu yilizden elektrostatik potansiyel, diisiik
sicakliklarda mobiliteyi sinirlar. Bu sagilma mekanizmasi i¢in mobilite esitligi [130,

131]

(3.134)

Hrr = 3 —

64r W2eSy (2 n,)>2 [ 1 R
em’ Z? (Z+d)?
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seklindedir. Burada n, 2-boyutlu tastyict yogunlugu, 4 bosalma tabakasmnin
genisligidir ved =n, /N, esitliginden elde edilir. N, 1se verici tip katkilama
yogunlugudur. S, perdeleme dalga vektorii ise;

e’m”

S = 3.135
0 27e W ( )

esitligi ile ifade edilir.

3.2.2.2 Arkaplan Safsizhik Sa¢ilmasi

2 boyutlu elektron gazinin AlGa(In)N/Ga(In)N heteroarayiizeyinin Ga(In)N
tarafinda olugsmasindan dolay1 arka plan safsizliklarin neden oldugu bir sagilma

meydana gelir. Bu sagcilmadan kaynaklanan mobilite [130];

8w ekl (B)

3%
e m "Ny

Hpr = (3.136)

denklemi ile verilir. N,, arkaplan safsizliklar nedeniyle potansiyel kuyusundaki iki

boyutlu safsizlik yogunlugudur ve Ny = N,,;x Z ile elde edilir. 0, sagilma agis1

olmak tizere /,(f) integrali

% sin’ 60 do
IB(ﬁ)_£W (3.137)
B=5,/2%, (3.138)

seklinde verilir. Burada k, Fermi dalga vektoriiolup k. =4/27 n, esitligi ile

verilir.
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3.2.3 Ara Yiizey Piiriizliiliigiinden Kaynaklanan Sac¢ilma

Kristal biiytitme tekniklerindeki ilerlemelere ragmen potansiyel
dalgalanmalarmin olmadigi, miikemmel arayiizeyli hetero yapilar biiylitmek
miimkiin degildir. Ideal olmayan biiyiitme kosullar1 ya da tabakalarm iist iiste
gelmesi srrasinda ara ylizeyde geometrik diizensizlikler meydana gelir.  Ara
ylizeylerde meydana gelen bu diizensizlikler o bdlgede bulunan elektronlarin

hareketlerini sinirlayarak, elektronlarin sagilmasina neden olur.

Sekil 3.6’da miikemmel kristal yapisinda oldugu diisiiniilen GaN ile AlGaN
arasinda ki ara ylizey goriilmektedir. Burada A, ortalama sapma, A ise ara yiizey

diizleminde diizgiin oranda sapma uzunlugudur.

AlGaM (mikermmel kristal)

J S N S N

GalM (mikemmel kristal)

Sekil 3.6 GaN/AlGaN gibi yaklasik olarak ayni 6rgii sabitlerine sahip iki materyal
arasindaki ara yiizeylerin sematik gosterimi.

Mobilite iizerine araylizey piiriizliliigliniin etkisini tahmin etmenin kesin bir
yolu yoktur. Arayiizeydeki dalgalanmalarin uzaysal olarak tamamiyla rastgele
oldugunu ve de bu dagilimin Gaussian bir dagilima sahip oldugu kabul edilir. Bu da
matematiksel yaklagimlara kolaylik saglar. Bu durumda potansiyeldeki degisim

Taylor agiliminin 1.dereceden yaklagimai ile

2
AV (F) = ‘326"

A7) (3.139)

N

verilir. Perturbasyon alinarak

(AF)AGF")) = A exp{— M} (3.140)
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esitligi elde edilir. Burada 7 ve 7' 2B uzaysal koordinatlaridir. Ara yiizey

plirtizliiliigiinden kaynaklanan mobilite[126] ;

2 *
2e m
Upp = : (3.141)
e (eanAA] 1 J

ile verilir. J,;, integrali ise denklem (3.142)’ki1 gibidir.

24 exp(—q’N / 4)

J]FR = 4d
Ve tara pi—(a /2

(3.142)

3.2.4 Alasim Sa¢ilmasi

Bariyer tabakasmin sonlu olmasindan dolayr 2DEG’dan bariyere sizan
elektronlar bariyerdeki AlGa(In)N, alasimlar1 tarafindan sacilirlar. Bu sacilmaya
alasim sacilmasi denir. Kuyuda hapsolan elektronlarin bariyer bolgesine girip
sagcillmasini engellemek i¢in bariyer ile kuyu arasina AIN ara tabakalar

kullanilmaktadir. Alasim sagilmasindan kaynaklanan mobilite [132,133];

_ eh’
m 2 x(1—- x)Q<V>2 /

(3.143)

alas.

esitligi ile verilir. Burada Q(GaN) birim hiicrenin hacmidir. (V), GaN ve AIN

arasindaki iletkenlik-bant ofset degerleri olup, enerji bant araliklar1 arasindaki fark,

elektron ilgileri arasindaki fark veya elektronegatiflikleri arasindaki fark alinabilir.

0
BNT

Luay. = [|20(2)| dz (3.144)

., 4w et ng ( x 2)1/2

x(z)" = 7 7+Nb05. exp|8m V, /h zZ (3.145)
€%

ile verilir.
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3.2.5 Dislokasyon Sacilmasi

Safir ile III-V grubu yariiletkenler arasindaki biiyiik 6rgii uyusmazligindan
dolay1 yariiletken mobilitesini yani kalitesini azaltmaya c¢alisan biiylik yogunluklu
dislokasyonlar ortaya ¢ikar. Dislokasyonlarmn kristal igerisinde ortaya c¢iktigi
bolgeler ideal durumdaki bolgelere gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir. Bundan
dolay1 yiiksek enerji bolgeleri olarak da adlandirilmaktadir. Dislokasyonlar ¢izgisel
kusur olarak bilinirler ve bu kusurlar tasicilar sagarak tasiyict mobilitesini azaltirlar.
Katkilama seviyesi ¢ok oldugunda perdeleme olaylarindan dolay:r dislokasyon
sacilmast azalir. Ayni zamanda alt tabaka Orgli uyumsuzlugundan dogan
dislokasyon yogunlugunu en aza indirgemek icin tampon tabakalar kullanilabilir.
Safir iizerinde GaN biiylitmeden 6nce AIN tampon tabakasi kullanilarak GaN’daki
mevcut elektron yogunlugu azaltilirken mobilite artirilmasi saglanmaktadir.

Dislokasyon sacilmasindan kaynaklanan mobilite [134];

—L(wﬂk“); (3.146)
Ha Ndism*zepf " A(G e 1 2k ) .

1

du
A(qre / 2k ) = |

0 (u+qTF /2kF)2\/1—u2

(3.147)

ile ifade edilir. Burada N, , birim yiizey basma 2-boyutlu elektron gazi ig¢inde
bulunan ¢izgi dislokasyonlarm yogunlugudur. p, ¢izgi yiik yogunlugu olup 1iy1 bir
yaklasiklikla ef'/c, olarak verilebilir. ~ Burada ¢, wurtzite GaN’m (0001)
dogrultusundaki orgii parametresi ve f ise Weimann ve arkadaslari tarafindan
hesaplanmis dolu durumlarin kesridir [135]. & materyalin dielektrik sabitidir.
4 =2/a B* olup iki boyutlu Thomas-Fermi dalga vektoriidiir. a B* ise materyaldeki

etkin Bohr yarigapidir [136]

Yukarida bahsedilen sacilma mekanizmalarma ait analitik mobilite

esitliklerinde kullanilan GaN’a ait sayisal degerler Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1 Hesaplarda kullanilan GaN parametreleri.

Elektronun etkin kiitlesi (my) m =0.22
Yiiksek frekans dielektrik sabiti (go) €0 =15.35
Statik dielektrik sabiti (go) € =28.9
LO-fonon enerjisi (meV) ho =92
Boyuna akustik fonon hiz1 (m/s) v, =6.56 x 10°
Kristalin yogunlugu (kg/m’) p=6.15x 10"
Deformasyon potansiyeli (eV) 2=83
Elastik sabitleri (10" N/m’) cLa=2.65

cra = 0.442
Elektromekaniksel ¢iftlenim sabiti K*=0.039
Elektron dalga vektorii (m™) k=7.27x10°

Cizgisel yiik yogunlugu (C m™)

pL=3.085x 107°

Kristalin dielektrik sabiti (F.m™)

£=8.58x 107!

2 boyutlu Thomas-Fermi dalga vektdrii (m™)

qrr = 8.68 x 10°

Etkin Bohr yaricapi (A)

aB*=23.1
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi incelen 6rneklerin yapisia gore lic kisitmdan olusmaktadir.
Ik kisimda, giriste vurgulandigi iizere son yillarda AlGaN/AIN/GaN HEMT
yapilara alternatif olarak Onerilen AlInN/AIN/GaN HEMT’in diisiik alan iletim
ozellikleri AlIGaN/AIN/GaN HEMT yapisi ile karsilastirmali olarak incelendi. Bu
iki ornek Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastima Merkezi (NANOTAM)
laboratuvarinda metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) teknigi ile
iiretildi. Tezin ikinci kisminda ise Virginia Commonwealth Universitesinde bulunan
MOCVD teknigi ile tretilen AlInN/GaN HEMT yapilarin mobilite ve tasiyici
konsantrasyonunun kanal (GaN) ile bariyer (AlInN) arasina yerlestirilen AIN ara
tabaka kalinhigmma bagli degisimleri incelenerek optimum ara tabaka kalinligi
belirlendi. Calismanin son bolimiinde ise ilk iki kisimda incelenen yapilarda ortak
olan GaN kanali yerine konulan InGaN kanalli yapilarin tasima o6zellikleri
karsilagtirilmalt olarak incelendi. Bu yapilar da Virginia Commonwealth
Universitesinde MOCVD teknigi ile iiretildi. Incelenen tiim &rneklerin deneysel
karekterizasyonlarinda yiiksek c¢Ozlntirlikli X-15m1  kirmnimi, atomik kuvvet
mikroskopu (AFM) ve sicakliga bagl (10-300K) Hall etkisi gibi deneysel teknikler
kullanild1. Incelenen sicaklik araliginda drneklerin iletim 6zellikleri lizerinde etkili
olan sacilma mekanizmalar1 Boliim 3’de detayli olarak verilen analitik denklemleri

kullanarak yapilan fit calismalari ile belirlendi.
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4.1 Alp2GaysN/AIN/GaN ile AlyssIng;2N/AIN/GaN HEMT Yapilarin

Karsilastirilmasi

4.1.1 Deneysel Detaylar

Incelenen Aly,GagsN/AIN/GaN ve  AlyssIng 2N/AIN/GaN  drneklerin
yapilar1 Sekil 4.1 de sematik olarak gosterilmistir. Her iki yapi1 da safir (ALOs3)
alttabakanin  c-(0001) diizlemi {izerine MOCVD yontemi ile biyiitiildi.
Trimetilgalyum (TMGa), trimetilaliminyum (TMAI), trimetilindiyum (TMlIn), ve
amonyum (NHs3) swrasiyla Ga, Al, In ve N kaynagi olarak kullanildi. Epitaksiyel
biiylitmeden Once yiizeydeki oksitleri temizlemek i¢in alt tabaka 1100 °C de 10
dakika boyunca nitrojen ortaminda 1sil isleme tabi tutuldu. Her iki 6rnek iginde
biylitme islemi 15 nm kalmliginda disiik sicaklikta (650 °C) AIN biriktirme
tabakasinin biiyiitiilmesi ile basladi. Sonra 1150 °C de 0.5 pm kalmhgmda AIN
tampon tabakasi biiyiitiildii. Bunun iizerine iki boyutlu elektron gazmnin olustugu
katkisiz GaN tabakasi 1050 °C de yaklagik 2 um kalinhiginda biyiitiildii. Elektron
dalga fonksiyonun bariyer tabakasina giricili§ini ve dolayisyla da alagim sag¢ilmasini
azaltmak i¢in 1150 °C de ve yaklagik 1.2 nm kalinhiginda AIN ara tabaka biiyiitiildii.
Ara tabaka tlizerine 20 nm kalinliginda Aly,GagsN/AIN/GaN HEMT i¢in AlGaN ve
Alp ggIng 1nN/AIN/GaN HEMT i¢in ise AlInN bariyer tabakalar1 sirasiyla 1050 ve
800 °C lerde biiyiitiildii. Biiyiitme siireci bariyer tabakalarmm {izerine 1050 °C de 3
nm kalinlikli GaN kapak tabast ile sonlandirildi.  Alp>,GagsN/AIN/GaN ve
Alp ggIng 12N/AIN/GaN HEMT yapilar1 sirasiyla A ve B olarak adlandirildi.

80



AlGaMN/AIN/GaN AllnM/AIN/GaM

3 nm Gall [1050°C) kapak tabaka 3 nm Gahl [1050°C) kapak tabaka
20 nm AlGal (1050%2) 20 nm Allnk (800 °C)
1.2 nm AIN (1150 °C) ara tabaka 1.2 nm AIN (1150 %) ara tabaka
———————————— —_———————— - - -G ----—--- - - - — — — — — —— - -
2000 nm Gakll (105052} 2000 nm Gakll (105055)
500 nm AIM (1150 °C) tampon tabaka 500 nm AIN (1150 °%C) tampon tabaka
158 nm AIM (650°C) biriktirme tabakasi 18 nm AIN (650°C) biriktirme tabakasi
Alttabaka (Safir) Alttabaka (Safir)

Sekil 4.1 Alp,GaogN/AIN/GaN (6rnek A) ve Alysslng 2N/AIN/GaN (6rnek B)
orneklerin sematik gosterimi.

4.1.2 Deneysel Sonuclar ve Hesaplar

Biiyiitiilen HEMT lerin yapisal analizleri Gazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimiindeki STARLAB biinyesinde bulunan Bruker D-8 yiiksek
¢coziiniirli X-1sm1 kirmim teknigi ile yapildi. Bu analizlerden kristalin yapisal
kalitesi ile birlikte teorik iletim hesaplamalarinda kullanmilmak iizere yapilarin
dislokasyon yogunluklar1 ve bariyerdeki Al ve In oranlar1 belirlendi. XRD verileri,
(0002) ve (1231) diizlemlerinden gelen yansimalarindan toplandi. Sekil 4.2 her iki
ornek icin de ®-20 taramast ile (0002) etrafinda elde edilen yansimalari
gostermektedir. XRD spektrumlarinda yaklasik 34.5° de gozlenen ana yansima
pikleri GaN tabakasina aittir. Yaklasik 36° de gozlenen ek pikler ise her iki yapi
icinde AIN tampon ve aratabakalarma ait yansima spektrumlaridir.
Alp,GaggN/AIN/GaN (6rnek A) ve AlpgsIng nN/AIN/GaN (6rnek B) HEMT
yapilarda AlGaN and AlInN bariyer tabakalar1 ile iligkili pikler veya ¢ikintilar ise
karsilikli olarak 35° and 35.5° agilarda net olarak gdzlenmektedir. Ayrica, her iki
XRD egrisinde de herhangi bir faz ayriminin olmadigini gérmekteyiz. Yani, AlGaN
ve AlInN tabakalar AIN/GaN iizerine esuyumlu olarak biyiitiilmiislerdir. Tablo2.1
de verilen AIN, GaN, InN oOrgii sabitlerinden ve XRD’de gozlenen goreli pik
pozisyonlarindan Vegard yasasi [137] yardimiyla, inceledigimiz

Alp>GagsN/AIN/GaN ve Al gsIng oN/AIN/GaN HEMTIer i¢in Al ve In alasim
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oranlar1 swrasiyla % 20 ve % 12 olarak belirlendi. AlInN bariyerdeki In
kompozisyonu Ol¢iilen XRD egrisinin {izerine yerlestirilen simiilasyon egrisi ile
dogruland1 (Sekil 4.2). Mobilite icin dislokasyon sacilmasi hesaplarinda
kullanilmak tiizere dislokasyon yogunlugu kenar ve vida tipi olarak XRD’den
denlem (2.8) kullanilarak hesaplandi. AlGaN (AllnN) bariyerleri i¢cin GaN’da,
kenar ve vida tipi dislokasyon yogunluklar1 sirastyla 9.5x10® cm™ (5.1x10® cm™) ve

5.2 x10" em™® (5.2 x10” cm™) olarak elde edildi.

10° ¢
F —AlGaN
F---- AllnN

10° R Sim. (AlinN

Siddet (a.u)

DU _. PRI NI PR S SR U AU SR T S SN S S WA S [ SR ST S N S S '
33 335 34 345 35 355 36 365 37
@20 ( derece)

Sekil 4.2 Aly,GagsN/AIN/GaN ve Alpgslng12N/AIN/GaN heteroyapilara ait XRD
sonuglari.

Orneklerin sicakliga bagl iletim 6zellikleri (mobiliteleri, tastyict yogunluklar:
ve tabaka direngleri) yine Gazi Univeristesi STARLAB da bulunan kapali-devirli
He sogutuculu Lake Shore Hall etkisi 6l¢iim sistemi kullanilarak 30-300K
sicakliklar1 arasinda olciildii. Hall etkisi dlgtimlerinde kullanilan 6rnekler Bilkent
Univeristesi NANOTAM laboratuvarlarinda Ti/AI/Ni/Au omik kontaklar
buharlastirilarak Van der Pauw geometrisinde hazirlandi. Olgiimden &nce
orneklerin cesitli akim degerlerinde 1-V karakteristikleri incelenerek kontaklarin

omik davraniglar1 onaylandi.
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(@) | 0)

Sekil 4.3 (a) AlGaN/AIN/GaN (6rnek A), (b) AIInN/AIN/GaN (6rnek B) HEMT
yapilarina ait AFM sonuglar1.

Sekil 4.3, A ve B 6rneklerinin AFM goriintiilerini gostermektedir. Bu 6rneklerin
rms degerleri karsilastirildiginda B Orneginin arayiizey kalitesinin A Ornegine
kiyasla bozuldugu goriilmektedir. Bu oOrneklere ait rms degerleri Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Sekil 4.4 her iki 6rnek i¢cin 2DEG tasiyict yogunluklarmi ve tabaka direnglerinin
sicakliga bagl degisimlerini gostermektedir. Oda sicakliginda A ve B yapilari igin
2DEG’daki tastyict yogunluklari sirasiyla 8.44x10'? ve 4.23x10"” cm™ olarak
Olgtilmiistiir. Sicaklik azaldik¢a bu degerler de azalmakta ve en diisiik sicaklikta
7.59x10" ve 3.55x10"7 cm™ degerlerine diismektedirler. 2DEG tastyici
yogunlugunun sicaklik davranigindan her iki yap1 igin tasiyict yogunluklar1 hemen
hemen sicakliktan bagimsizdir, her iki yap1 i¢cin de sadece AIN/GaN arayiizeyindeki
tastyicilarin iletkenlikte baskin oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Ayni
sekilden goriildiigl gibi, A ve B yapilari i¢in oda sicakliginda tabaka direnci 434 ve
182 Q/ olarak Slgiilmiistiir. Bu degerler her numune i¢in karsilastirilmali olarak
Tablo 4.1°de verilmektedir. Ornek B icin elde edilen 182 Q/[] tabaka direnci
literatlirde rapor edilen en diisiik degerdir. Bunun sebebi epitabakalarin kalitesinin
gelistirilmesi ve hetero arayiizeyde yliksek tabaka tasiyict yogunlugudur. Sicaklik
diistiikce bu degerler de yavas yavas diismektedir. Sicakliga bagli Hall mobilitesi
karakteristiginden dolayr A Orneginin tabaka direncindeki diisiis B Ornegine gore

daha hizl1 olup her ikisi de diisiik sicaklikta yaklasik 70 ©/[J degerine sahiptirler.
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Sekil 4.4 Aly,GaosN/AIN/GaN ve Al gsIng12N/AIN/GaN heteroyapilar i¢in tabaka

tastyict yogunlugunun ve tabaka direncinin sicakliga bagh grafigi.

Tablo 4.1 Ornek A ve B i¢in diisiik ve oda sicaklik degerlerinde mobilite, tabaka
tastyict yogunlugu, tabaka direnci ve AFM’den elde edilen rms degerleri.

Ornek | 300K- 30K- 300K-ng 30K-n 300K- 30K- rms
mobilite | mobilite | (x10”cm™) | (x10”cm™®) | Tabaka Tabaka | (nm)
(cm*/V.s) | (cm*/V.s) direnci direnci

/) /)
A 1700 12188 0.84 0.76 435 68 0.19
B 812 2470 423 3.55 182 71 0.49
Serbest elektronlar, Ga-yiizli Alp»Gag sN/AIN/GaN ve

AlpggIng 12N/AIN/GaN HEMT yapilarin AIN/GaN ara yiizeyinde yliksek oranda

pozitif kutuplanmanin indiikledigi yiik miktarmi dengelemeye ¢alistigindan dolayi,

bu heteroyapilarin ara ylizeylerinde beklenen maksimum tabaka tasiyict yogunlugu

denklem (2.18) ve (2.19) dan hesaplanmis ve deneysel olarak Olglilen tabaka
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tastyic1 yogunluklari ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.5 de birlikte verilmistir.

Hesaplarda kullanilan sabitler ise Tablo 2.6’de verilmistir.

10

I {l[l13 fm'z}
(@)

funlugn 1
o
T T I “I
\

--------- o/e (Ornek A)
@ Deneysel (Omek A)
-—n (Ornek A)

DECG Tabaka Taspc: Yo

B Deneysel (Omek B)
n (Ornek B)

-

_15 L 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Alasim Kompozisyonu x

Sekil 4.5 Polarizasyondan kaynakli tabaka tasyict yogunlugunun alasim oranina
bagh grafigi.

Bu hesaplarda AIN ara tabakanin ve GaN kapak tabakasmin etkileri de
hesaba katilmistir. Sekilden goriildiigli gibi AlGaN bariyer i¢in biitiin alasim
oranlarinda tabaka tastyict yogunlugu daima pozifif iken AlInN i¢in Al oranmin 0.7
altinda negatif olmaktadir. Aly>GagsN/AIN/GaN ve AljssIng 1N/AIN/GaN HEMT
yapilarda ara tabakasi, bariyer genisligi ve kapak tabakasi sirastyla 1.2, 20 ve 3nm
degerleri kullanild1 ve x=0.2 ve x=0.88 Al oranlar1 i¢in, iki boyutlu tabaka tasiyici
yogunlugu sirasiyla 0.95x10" ve 3.34x10"° cm™ olarak hesaplandi. Teorik olarak
beklenen bu degerler, Hall 6lgiimlerinden deneysel olarak belirlenen 0.84x10" ve
4.23x10"” c¢m™ den farklidir. Bunun nedeni olarak tabaka kalinlhiklar1 ve alasim
oranlar1 gibi biiylitme parametrelerindeki belirsizlikler veya Vegard yasasindaki

cizgisel olmayan etkiler gosterilebilir.  Sekil 4.5’ de GaN kapak tabakasinin

85



etkilerini de gormek i¢in alasim oranina kars1 sadece polarizasyondan kaynakl bagl
tabaka yiikleri de (o/e) gosterilmistir. Aly,GapsN/AIN/GaN i¢in toplam tabaka
tastyic1 yogunluguna GaN kapak tabakasinin katkisi, Algsslng 2N/AIN/GaN yapi ile

karsilastirilinca 6nemsiz kaldigi goriilmektedir.

Her iki 6rnek i¢in maksimum tabaka tasiyict yogunlugunun piezoelektrik ve
kendiliginden polarizasyon bilesenlerini karsilastirmak icin, polarizasyon kaynakli
bagl tabaka yiik yogunluklar1 Sekil 4.6’da verilmistir. 0.88 sabit Al kompozisyonu
icin Pgp/Ppg orani AlInN bariyerde AlGaN bariyere gore iki kat daha fazla
olmaktadir. 0.88 Al alagim oranli AlInN bariyerde, yiliksek tabaka tasiyici
yogunlugu ¢ogunlukla kendiliginden polarizasyondan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde rapor edilen 6rgii uyumlu AlInN HEMT lerde tabaka tasiyic1 yogunlugu
1.2-3.2 x10" cm?, Hall mobilitesi 1000-1700 cm?/V.s ve en iyi tabaka direnci
yaklagik 200 Q/[1°dir [39,138]. Bundan dolay1 kismi gevseme zorlamasma sahip
AlInN tabanli HEMT lerin, 6rgii uyumlu AlInN bariyer tabakasmna kiyasla daha
yiiksek bir iletkenlik saglayabilecegini gormekteyiz.

—_
[ |

Ga-yieli ﬁ.leal_fo Gabd

13

1
N

Polavizasyon Kaynakh Maksivonn Eagh Tabaka Yiikii
owe { 10 rin 2]-
o

-10-""""""""
0.2 04 0.6 0.8 1

Alagm Kompozisyomu x

Fnipn ]
2
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Sekil 4.6 (a)Al0.2Ga0.8N/AIN/GaN, (b) Al0.88In0.12N/AIN/GaN heteroyapilarin
araylizeyinde hesaplanan tabaka yiik yogunlugunun kendiliginden ve piezoelektrik
polarizasyon bilesenlerinin alasim oranina bagl grafigi.

Diger taraftan yiiksek iletkenlik i¢in yiiksek tabaka tasiyici yogunlugu tek bir
tastyici parametresi degildir. Sicakliga bagli deneysel dl¢iimler, teorik bir model ile
karsilastirilarak, 6nemli bir diger parametre olan tasiyic1t mobilitesi A ve B drnekleri
icin incelendi. Bu modelde, optik fonon, akustik fonon, arkaplan safsizlik,
dislokasyon, araylizey piriizliliigi ve alasim sagilmalari gibi temel sagilma
mekanizmalar1 hesaba alindi. Hesaplarda kullanilan parametreler Tablo 2.2°de
verilmektedir. Sicaklia bagl deneysel Hall verileri ve bu verilere uydurmak icin
kullanilan temel sa¢ilma mekanizmalarina ait teorik sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de verilmektedir. Toplam mobilite hesabinda Boliim 3’de bahsedilen Matthisen
kurali kullanilmistir.  Aly2Gag sN/AIN/GaN HEMT yap1 icin 6lciilen Hall mobilitesi
oda sicakliginda 1700 cm?*V.s iken disiik sicaklikta (30K) 12200 cm’/V.s ye
ulagmaktadir (Sekil 4.7). Sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanan toplam mobilite
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deneysel sonuglar ile miikkemmel bir uyum icerisindedir. Goriildiigii gibi ytliksek
sicakliklarda (T>180 K) mobilite baskin olarak akustik ve optik fonon sacilmalari
tarafindan belirlenmektedir. Orgii sicaklikligi oda sicakligmna dogru yaklastikca
optik fonon sa¢ilma mekanizmasi daha baskin hale gelmektedir. Ara sicakliklarda
mobilite, deformasyon potansiyeli ve piezoelektrik yoluyla akustik fonon sagilmasi
ile belirlenmektedir. Bu Ornek icin her iki etkilesmede hemen hemen ayni
degerlerde katki saglamaktadir. Sicaklik diistiikce mobilite, arkaplan safsizlik,
alasim ve akustik fonon sagilmalarmnin birlesimi ile karakterize edilmektedir. 2DEG
iletim Ozellikleri i¢in deneysel ve hesaplanan sonuclar AlGaN ile GaN arasina
konan AIN ara tabakanin alagim sagilmasini etkili bir sekilde azalttigini gostermistir.
Arayiizey pirizliligi ve dislokasyondan kaynaklanan diger sag¢ilma
mekanizmalarinin sicakliga gore etkisiz oldugu gozlenmistir. Araylizey pliriizliligi
sagilmasinda ara yiizey diizleminde diizgiin oranda sapma uzunlugu (A) ve ortalama
sapma (A) degerleri sirasi ile 230 A ve 4 A olarak alindi. Bu iki sag¢ilmanin zayif

olmasi diisiik dislokasyonlu ve diizgiin araylizeyli yiiksek kaliteli GaN kanali ile

ilgilidir.
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Sekil 4.7 Al0.2Ga0.8N/AIN/GaN heteroyapis1 i¢in teorik olarak hesaplanan ve
Ol¢iilen Hall mobilitelerin sicakliga bagl karsilastiriimasi.
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Sekil 4.8 Alpsgslng 12N/AIN/GaN heteroyapist i¢in sicakliga bagli Hall
Olciimiinii ve teorik hesaplamalar1 gostermektedir. Bu 6rnek icin Hall mobilite
degeri oda sicakliginda 812 cm?/V.s olarak 8l¢iilmiistiir. Sicaklik azaldik¢a mobilite
(40 K) 2500 cm?’/V.s maksimum degerine ulagsmaktadir. Sekilden goriilecegi iizere
sicakliga bagli hesaplanan toplam mobilite ile deneysel sonuglar arasinda yine
miikkemmel bir uyum elde edilmistir. Bunula beraber AlInN bariyerli heteroyapmin
sicakliga bagli mobilite davranisinda AlGaN bariyerli yapiya gore Onemli
farkliliklarin oldugunu gormekteyiz. Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi diisiik ve ara
sicakliklarda mobilite yaklasik olarak ara ylizey piiriizliliiglinden kaynaklanan
sacilma ile belirlenmektedir. AIN/GaN ara yiizeyinde A ve A sirastyla 170 A ve 5 A
olarak alindi. Genel olarak A azaldikca ve A arttikca mobile artmaktadir.
AlGaN/AIN/GaN ile AIInN/AIN/GaN heteroyapilar arasinda teorik fit parametreleri
karsilagtirilirsa arayiizeyin  AlInN/AIN/GaN o6rnek i¢in daha koti oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.8. Alpsslng 12N/AIN/GaN heteroyapisi icin teorik olarak hesaplanan ve
Olgiilen hall mobilitelerin sicakliga bagl karsilastirilmast.
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Bununla birlikte arayiizey sagilmasinda diger 6nemli bir parametre elektron
dagilim pozisyonu ile araylizey arasindaki uzakliktir [139,140]. 2DEG arttik¢a
elektron dagilim pozisyonun maksimumu araylizeye dogru kayar ve bunun sonucu
olarak ara yiizey sagilmasinin etkisi artar. Ornek olarak n,=1x10"* cm™ oldugunda
arayilizey ile 2DEG’nin dagilim pozisyonun maksimumu arasindaki uzaklik 2 nm
iken, bu deger n=2x10" cm™ oldugunda 0.6 nm’ye diismektedir. Sekil 4.9°de
gosterildigi gibi AlInN bariyer tabakali B Orneginde n, daha fazla oldugundan
elektron dagilim pozisyonu arayiizeye daha yakindir. Bu durum referans olarak
verilen calismalarla uyum igerisindedir. Ayni sekilde 1-boyutlu ¢izgisel olmayan
kendi i¢inde tutarh (self-consistent) Schrodinger—Poisson denkleminin ¢éziimiinden
hesaplanan iletkenlik potansiyel profili gosterilmektedir. Sekilden de gorildiigi
gibi AlInN bariyerli yapilarin liggenimsi potansiyel kuyular1 AlGaN bariyerli
yapilara goére daha derindir. Bu da tasiyicilarin kuyu igerisinde daha 1iyi

hapsolmasini saglar.
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Sekil 4.9. A ve B oOrnekleri i¢cin hesaplanan iletkenlik potansiyel profilleri ve
elektron dalga fonksiyon genliginin uzaysal dagilimi (z ekseni ylizeyden
baslamaktadir).
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AlpggIng 12N/AIN/GaN  heteroyapisi  i¢gin 200 K {izerinde arayiizey
puriizliiliigiiniin yaninda polar optik fonon sagilmasi ile birlikte az da olsa akustik
fonon sacilmasi etkili olmaktadir. AlInN ve GaN da piezoelektrik alandaki
azalmadan dolayi, akustik fonon sagilmasinda piezoelektrik bileseni deformasyon
potansiyel bilesininden iki kat daha az etkilidir. Elektron fonon sacilma zaman
sabiti, elektron dalga fonksiyonu ve dagilim yolu ile kanaldaki elektron
yogunluguna bagh oldugundan elektron mobilitesi sadece akustik ve optik fonon
sagilmalar1 tarafindan sinirlandig1 kabul edilecek olursa, Alggsing12N/AIN/GaN
heteroyapisinda akustik ve optik fonon i¢in elde edilecek olan mobilite degerleri
sirastyla 2700 cm*/Vs ve 1700 cm?/Vs civarinda olacaktir. Bu degerlerin
Alp>GapgN/AIN/GaN heteroyapisinda beklenen saf akustik ve optik fonon smirh
mobilite (sirastyla 5500 cm?/Vs ve 2700 cm?’/Vs) degerleri ile karsilastirildiginda
cok daha distik oldugu goriilmektedir. Buna ilaveten Aljgsslng2N/AIN/GaN
heteroyapisinda yiiksek 2DEG yogunlugundan perdeleme etkisinin ortaya ¢ikmasi,
arkaplan safsizlik ve dislokasyon sacilmalarinin daha az etkili olmasma neden
olmustur. Ayrica, AlInN ve GaN arasindaki bant kenar siireksizliliginin A1GaN ve
GaN sistemine gore daha biiyiik olmasi alagim sagilmasini daha da etkisiz hale

getirmistir.

AlpggIng 1oN/AIN/GaN  heteroeklemlerde daha 1iyi arayiizeyli yapilar
biiyliterek ara ylizey piriizliligi sagilmasinin etkisini  Aly>GagsN/AIN/GaN
heteroeklem yapida oldugu gibi biiylik oranda ortadan kaldirildig1 farz edilirse,
sadece optik fonon ve akustik fonon gibi igsel mekanizmalarin baskin oldugu daha
yiiksek mobiliteli durumlar elde edebilebilir. Bu senaryolarla Al gglng 12N/AIN/GaN
heteroeklem yapilarda elde edilen tasiyici yogunlugu (4.23x10"”°cm™) ile oda
sicaklig1 mobilitesi 1200 cm?/V.s kadar ¢ikarilabilir. Bu sartlar altinda iki boyutlu
tabaka direnci de 120 Q/[0J gibi son derece kiigiik degerlere indirilebilir. 2-boyutlu
tabaka direnci, AlInN tabakasindaki Al orani ile oynanarak biraz daha diisiik tasiyici
yogunlugu, fakat daha iyi bir ara yiizey ve dolayisyla daha yiiksek mobilite artis1 ile

optimize edilebilir.
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4.2  AlInN/AIN/GaN HEMT Yapilarda AIN Ara Tabakamin Etkisi

Calismanin bu kismmda GaN orgi-uyumlu AlInN/AIN/GaN HEMT
yapismin daha detayl arastirilmasi i¢in heteroeklem arayiizeyine 0’dan 2 nm ye
degisen kalinliklarda AIN ara tabakalar kullanilarak 4 farkli AIInN/AIN/GaN
HEMT vyapilar1 biiyiitiilerek AIInN/AIN/GaN heteroyapilarin tasima 6zelliklerini

belirleyen sa¢ilma mekanizmalar1 incelendi.

4.2.1 Deneysel Detaylar

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi Algs2Ing 12N/AIN/GaN HEMT yapilar 2 ing
(0001) safir alttabaka {izerine diisiik basin¢li diisey MOCVD sistemi ile biiyiitiildii.
Biitiin yapilarda biiylitme 1020 °C de 400 nm AIN tampon tabakasinin depozisyonu
ile baslad1 ve sonra 960 °C de 2.2 um kalinlikli katkisiz GaN tabakas1 biiyiitiildii.
Bunlarin iizerine 0.3, 1 ve 2 nm kalnlikli yiiksek sicaklik AIN ara tabakalari
biiyiitiildii. Bir 6rnek AIN spacer tabakasi olmadan biiyiitiildii. Ara tabakalarin
depozisyonundan sonra, 16 nm kalinlikli Si katkili AlInN bariyer tabakasmnin
biiyiitiilmesi i¢in sicakli 800 °C ye diistiriildii. Ara tabaka olmayan numune igin
AlInN bariyer tabakasi katkisiz biiyiitiildii. AlInN bariyerin GaN ile miikemmel
orgii uyumu saglamasi i¢in In oran1 %18’e yakin tutuldu. Son olarak biiyiitme tiim
ornekler i¢in 3 nm kalmlikli GaN kapak tabakasi ile sonlandirildi. AIN ve GaN
tabakalarmin biiylitiilmesinde hidrojen, AlInN tabakalarin biiyiitiilmesinde ise
nitrojen tasityict gaz olarak kullanildi. Bu yapilarda ayrica AIN ara tabakasi ile
AlInN bariyer tabakasi arasinda biiylitme boyunca ortamda fazla (artik) Ga’dan
dolayr 2-3 nm kalinliginda istenmeyen bir GaN tabakasi biiylidigi TEM
analizlerinden anlasildi [141]. Ara tabakasi olmayan, 0.3, 1 ve 2 nm AIN ara tabaka
kalinliklt numuneler sirastyla C, D, E ve F olarak adlandirildi. Biiylitmeden sonra
numuneler yiiksek ¢ozinirlikli XRD, AFM ve sicakliga baghh Hall 6lgiimleri

kullanilarak karakterize edildi.
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Sekil 4.10. Alpg2Ing 1sN/GaN ve Alp szInio1sN/AIN/GaN yapilarin sematik gosterimi

4.2.2 Deneysel Sonuclar ve Hesaplar

Yiiksek ¢oziintirliiklii XRD 6l¢timleri dort numune i¢in detayli yapisal kalite
ve alagim oranini belirlemek icin kullanildi. XRD verileri ®-20 taramasi ile (0002)
diizleminden gelen yansimalarindan toplandi. Sekil 4.11°de AIInN/AIN/GaN
ornekleri i¢cin ®-20 taramasi ile (0002) etrafinda elde edilen yansimalar AIN ara
tabaka kalmlhigmn artis1 ile gosterildi. Orneklerin yapisal kalitesi Pendellosung
sacaklar1 ile HRXRD egrisiden goriildii.  AlInN bariyerli tabakalara ait pikler
35°°de gozlendi. XRD sonucglarindan AlInN’daki In kompozisyonu biitiin
numuneler i¢in yaklasik % 18 olarak belirlendi. Literatiirde [142] yaymlanan
Vegard yasasindaki sapmadan dolayr oOrneklerin gergek In orani belirlenen
degerlerden biraz farklilik gosterebilir. Fakat AlInN bariyerdeki In oranindaki bu
kiiciik sapmalar calisilan dort 6rnegin iletim 6zelliklerinin analizlerinde herhangi bir

sakica dogurmamaktadir.
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Sekil 4.11 AlpsoIng 12N/AIN/GaN heteroyapilart igin HRXRD goriintiisii.

Sekil 4.12, AlInN/GaN ve AlInN/AIN/GaN o6rneklerin AFM goriintiilerini
gostermektedir. Yiizeyin altindaki tabakalar ylizeyi fazlaca etkilediginden dolay1
AFM den elde edilen rms (kare-ortalama karekdk veya ortalama piirtizliiliik)
degerleri mobiliteyi smirlayan arayiizey sa¢ilmasinin teorik hesaplarinda AIN/GaN
araylizey puriizliliiglinii temsil eden parametrelerinden biri olan A degeri olarak
kullanildi. Bu orneklerin rms degerleri karsilastirildiginda AIN ara tabaka kalinlig:
arttikca yiizeyin dolayisiyla da AIN/GaN araylizeyin daha diizglin hale geldigi

goriilmektedir. Bu degerler Tablo 4.2°te verilmektedir.
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Sekil 4.12 (5x5um®) (a) C 6rnegi, (b) D 6rnegi, (c) E drnegi, (d) F rnegi igin AFM
goriintiileri.

Sicakliga bagli Hall dl¢iimleri 10-300 K sicakliklar1 arasinda Van der Pauw
geometrisinde Virginia Commowealth Univeristesinde Lake Shore Hall &l¢iim
sistemi kullanilarak yapildi. Omik kontaklar TVAlI/T/Au (30/100/30/30 nm) 60 s
hizli 850 °C 1s1 islemde hazirlandi. Sekil 4.13 6rgii uyumlu Al g2Ing 1N/AIN/GaN
HEMT vyapilarin sicakliga bagl tabaka tasiyict yogunlugunu ve 2-boyutlu tabaka
direncini gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi E ve F ornekleri igin tabaka
tastyict yogunlugu calisilan sicaklik araliginda yaklasik olarak sabittir. Tabaka
tastyict  yogunlugunun bu sicaklik davranis1 iletkenligin  AIN/GaN hetero
araylizeyindeki tasiyicilar tarafindan baskin oldugunu ifade eder. Diger taraftan C
ve D Orneklerinin tabaka tasiyici yogunluklari, yi§in GaN ve AllnN’lardaki

safsizliklarin sicakliga bagli 1s1l uyarilmalaridan dolayi sicaklik arttik¢a artmaktadir.
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Tablo 4.2 Biitlin ornekler i¢in diisiik ve oda sicaklik degerlerinde mobilite, tasiyici
yogunlugu, tabaka direnci ve AFM’den elde edilen rms degerleri

Ornek | 300K- 10K- 300K- n, 10K-n, 300K- 10K- rms
mobilitesi | mobilitesi (x10%ecm?) | (x10”cm™) | Tabaka | Tabaka | (nm)
(cm*/V.s) | (cm*/V.s) direnci | direnci

o) | (Vo)

C 121 100 2.43 2.11 2962 2126 0.55
D 423 14100 1.43 0.831 1033 533 0.46
E 1630 23100 1.20 1.16 320 23 0.40
F 1110 5900 1.46 1.44 386 74 0.34
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Sekil 4.13 Biitiin numuneler i¢cin Olciilen tabaka tasiyict yogunlunun ve tabaka
direncinin sicakliga baglh grafigi.

Ayni sekilde sicakliga bagli 2-boyutlu tabaka direncgleri de gosterilmistir. E
ve F ornekleri i¢in sicakliga bagh 2DEG yogunlugu hemen hemen sabit kaldigindan
tabaka direnglerinin sicaklik bagimliligit bu Orneklerin mobilite degisimleri ile
belirlenmektedir. Diger taraftan, 6rnek C ve D icin tabaka tasiyici yogunlugu ve
mobilitenin ters sicaklik karakteristiginden dolay:r tabaka direncinin sicaklik

bagimlilig1 daha azdir. Tablo 4.2°de diisiik ve oda sicakligindaki tabaka direngleri,
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tastyic1 yogunluklar1 ve Hall mobiliteleri listelenmistir. 1.2x10" cm™ tastyici
yogunlugu ve 1630 cm’ /V.s mobilite degerlerine karsi, Inm ara tabakali E drnegi
igin minimum oda sicakhg1 tabaka direnci 320 Q/[] olarak elde edildi. Bu
calismada bu 6rnek i¢in yliksek mobilite degerleri elde edilmesine ragmen tabaka
tastyict yogunlugu beklenen degerden daha diisiik oldugudan tabaka direnci

yeterince diisiik degildir.

Sekil 4.14 Hall olgiimlerinden elde edilen deneysel verilerle
Alp g2Ing 1,N/AIN/GaN HEMT yapilarin AIN/GaN arayiizeyinde olusan hesaplanmig
maksimum tabaka elektron yogunlugunun Al oranma gore degisimini
gostermektedir. Bu hesaplarda da AIN ara tabakasi, GaN kapak tabakasi ve
istenmeden biiyliyen (parazit) GaN tabakasi hesaplara dahil edilmistir. Hesaplanan
tabaka tasiyict yogunluklar1 biitiin 6rnekler i¢in deneysel degerlerle son derece

uyum igerisindedir.
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Sekil 4.14 AlInN/AIN/GaN HEMT yapilarinda, hesaplanmis maksimum tabaka
elektron yogunlugunun Al kompozisyonuna bagl grafigi.
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Sekil 4.15 AIN ara tabakasmnin kullanilmadigi C 6rnegi i¢in hesaplanan
teorik ve deneysel mobilite degerlerinin sicakliga bagh degisimlerini
gostermektedir. Hesaplamalarda, A ve B Orneklerinde oldugu gibi temel sagilma
mekanizmalalarin1 igeren analitik modeller kullanilarak sicakliga bagli Hall
verilerine fit edilmistir. Bu teorik mobilite hesaplarinda sicakliga bagli tasiyici
yogunlugunun etkisi de goz Oniinde bulundurulmustur. Oda sicakliginda yiiksek
tabaka tastyic1 yogunlugu 2.43x10"* cm™ iken, Hall mobilitesi 120 cm?/V.s gibi ¢cok
diisik bir deger almaktadwr. 190 K civarinda Hall mobilitesi 136 cm?/V.s
maksimum degerine ulasmakta olup, 10 K de 100 cm?V.s ye diismektedir.
Sicakliga bagli Hall mobilitesi, bu 6rnekteki iletkenligin ara ve yliksek sicakliklarda
temel olarak alasim sagilmasi tarafindan belirledigini gostermektedir. Gergekten de
AlInN yapilarda alagim diizensizliginin ¢ok biiyiik oldugu, literatiirde Alys,Ing sN’a
ait fotoliimiinesans pik ¢izgi genisliginin 350 meV ve Stokes kaymasinin ise 500
meV gibi oldukga biiyiikk degerlere sahip olmasindan da anlasilmaktadir [27].
Diisiik sicakliklarda ise Hall mobilitesi, alasim sacilmasinin sinirladigi degerden
sapma egilimindedir. Dislik sicakliklarda Hall mobilitesinin sicaklik davranisi
yigin tipi tasimaya benzediginden 3 boyutlu iyonize safsizlik ve dislokasyon
sacilmalar1 da mobilite hesaplarina dahil edilmistir. Sekil 4.15 biitiin sicaklik
degerleri i¢in deneysel ve teorik sonuclarm miikemmel bir uyum iginde oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, bu 6rnegin iletimi 2 ve 3-boyutlu sagilmalarin bir

birlesimi gibi degerlendirilebilir.
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Sekil 4.15 C o6rnegi icin temel sagilma mekanizmalarini igeren teorik olarak
hesaplanan ve 6lciilen Hall mobilitelerin sicakliga bagh karsilastirilmasi.

AlInN ve GaN ara yiizeylerin arasina AIN ara tabakasi yerlestirildiginde AIN
kalinligma bagh olarak alasim sacilmasi etkili bir sekilde azalmakta ve Hall
mobilitesi onemli Ol¢lide artmaktadir. Gergekten de 0.3 nm kalinhikli AIN ara
tabakas1 AlInN/GaN arayiiziine (6rnek D) yerlestirildigi zaman oda sicakliginda
mobilitenin 432 cm?/V.s ye ¢ikt1g1 ve ara tabakanin olmadig1 drnege gore 4 kat daha
yiiksek oldugu Sekil 4.16°de goriilmektedir. Fakat biitiin sicaklik degerlerinde
mobilite hala alasim sagilmasi ve az da olsa araylizey piriizliliigii sagilmasi

tarafindan sinirlanmaktadir.
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Sekil 4.16 D oOrnegi i¢in temel sacilma mekanizmalarini iceren teorik olarak
hesaplanan ve 6l¢iilen Hall mobilitelerin sicakliga bagli karsilastiriimas.

Sekil 4.17°de goriildiigl gibi, AIN ara tabakasi Inm ye ¢ikartildiginda (6rnek
E) alagim sagilmasi daha fazla bastirildigindan Hall mobilitesi oda sicakliginda 1630
cm’/V.s olarak elde edilirken diisiik sicakliklarda 23.100 cm?*V.s degerine
ulasiimaktadir. Orgii sicakliginin fonksiyonu olarak hesaplanan toplam mobilitenin
deneysel verilerle uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi
yiiksek sicaklik mobilitesi (T>240 K) akustik ve optik fonon sagilmalar1 tarafindan
belirlenmekte olup oda sicakligina gidildik¢e optik fonon bileseni daha baskin hale
gelmektedir. Hall mobilitesi ara sicakliklarda akustik fonon sagilmasinin yaklasik
olarak ayn1 siddette etkiledigi deformasyon potansiyeli ve piezoelektrik etkilesmesi
bilesenleri tarafindan karakterize edilmektedir. Sicaklik diistiikge mobilite arkaplan
safsizlik, arayiizey piiriizliliigii ve akustik fonon sagilmalar: ile belirlenmektedir.
Bu nedenle, E o6rneginde diisiik alan iletimi hemen hemen i¢sel mekanizmalarla

karakterize edilmektedir. Digsal sa¢ilma mekanizmalariin zayif olmasmin nedeni
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disiik dislokasyonlu ve daha diizgiin arayiizeyli yiiksek kaliteli GaN kanalin

olusmasindandir.
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Sekil 4.17 E 0Ornegi icin temel sagcilma mekanizmalarini igeren teorik olarak
hesaplanan ve 6l¢iilen hall mobilitelerin sicakliga bagl karsilastiriimasi.

Sekil 4.18’de 2nm AIN ara tabakali F Orneginin sicakliga baglh Hall
mobilitesinin, E 6rneginden oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Olgiilen Hall
mobilitesi diisiik sicaklikta 5900 cm’/V.s iken oda sicakhigmda 1100 cm?/V.s
degerine diismektedir. Bununla beraber alasim sagilmasi etkili olarak
bastirildigindan mobilite diisiik sicakliklarda arayiizey piiriizliilligi, ara sicakliklarda
akustik fonon gibi sacilma mekanizmalar1 tarafindan belirlenmektedir. 200 K’in
iizerinde arayiizey pirizliliigliniin yaninda akustik ve optik fonon sagilmalar1
mobilitenin belirlenmesinde etkili hale gelmektedir. Oda sicakligina gidildikge
optik fonon bileseni daha baskin hale gelmektedir. Tiim bu degerlendirmeler
sonucunda AlInN/AIN/GaN HEMT yapilarda AIN ara tabaka kalinligi arttikca

(>Inm) AIN ve GaN arasindaki ara yiizeyin bozuldugu anlasilir.
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Sekil 4.18 F 0Ornegi i¢in temel sacilma mekanizmalarini igeren teorik olarak
hesaplanan ve dlgiilen hall mobilitelerin sicakliga bagli karsilastirilmasi.

AIN ara tabakasmin AlggyIng1N/AIN/GaN HEMT yapilarinin iletim
karakteristigi iizerine etkilerini daha detayli incelemek gerekir. Orgii uyumlu AlInN
ve GaN arasmna AIN ara tabaka yerlestirmek Ozellikle alasimdan kaynaklanan
sacilmanin bastirilmasi ile AIInN/AIN/GaN heteroyapilarin iletim 6zelliklerini etkili
bir sekilde degistirir. Sekil 4.19 1-boyutlu ¢izgisel olmayan kendi i¢inde tutarh
(self-consistent) Schrodinger—Poisson denkleminin ¢6ziimiinden hesaplanan
iletkenlik potansiyel profilleri ile birlikte elektron dalga fonksiyonunun genliginin
uzaysal dagilimini gostermektedir [143]. Simiilasyon i¢in AllnN parametreleri
Vegard yasas1 kullanilarak c¢ikartildi ve tabakalarin pseudomorfik olarak
biiytitiildigli kabul edildi. Sekilden de gorildiigii gibi elektron dalga
fonksiyonundaki uzaysal degisimleri, 6zellikle bariyerin igerisine girmeleri, AIN ara
tabakasinin artmasi ( AIN’m bant ofsetinin yiiksek olmasindan dolayr) ile oldukca

azalmaktadir.

102



5 -
=== Omek C Fermi Seviyesi
===—=— Ornek D
===—=— Omek E
4+
3 |
E 2 S~
-1 i~ =
: .\2: S
= ‘\=.
m -
1 F
0
1 ' ' '
15 20 25 30 35

z (nm)

Sekil 4.19 Biitiin numuneler i¢in, hesaplanan iletkenlik potansiyel profilleri ve
elektron dalga fonksiyon genliginin uzaysal dagilimi.

Kanaldaki tasiyicilart sagilma merkezlerinden uzak tutmak Hall mobilitesini
oldukca artirir. Kacmilmaz olan akustik ve optik fononlar gibi ic¢sel sagilma
mekanizmalar1 yiik tasiyic1 yogunluguna, hetero arayiizeydeki etkin kuyu
genisligine ve Fermi seviyesinin pozisyonuna son derece baghdir. Sekil 4.19°de
goriildigli gibi AIN ara tabakasi arttikca pseodo tiggensel potansiyel kuyusu
derinlesir ve bunun sonucu olarak etkin kuyu genisligi daralir. Fonon sag¢ilmalar1
tarafindan smirlanan mobilite hesaplarinda elektron dalga fonksiyonunun ¢izgi
genisliginden (FWHM) cikarilan etkin potansiyel kuyu genisligi degeri kullanildi.
Bu nedenle oda sicakligi mobilitesini belirleyen optik fonon sagilmasi 2nm AIN ara

tabakali F 6rnegi igin 2500 cm’/V.s olan en yiiksek degeri ald1.

Hesaplanan potansiyel profilinden AIN ve AlInN tabakalar1 arasinda

istenmeden olusan GaN tabakasindan kaynaklanan parazit kuantum kuyusu bant
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kenarlar1 Fermi seviyesinin lstiinde (bu kanalda tasiyici birikimine izin verilmez)
oldugundan E ve F Ornekleri i¢in paralel iletim yoktur. Bu nedenle C, E ve F
orneklerin iletim 6zellikleri ile ilgili AIN ve GaN arasinda var olan tek kanal goz
Oniine alinarak yapilan tartismalar dogrudur. Bununla beraber D 6rnegi icin parazit
GaN kuantum kuyusu iletkenlik bant kenar1 Fermi seviyesine yakin oldugundan
dolay1 bu ornekte paralel iletkenlik miimkiin olabilir. Fakat bu tabakanin (parazit
GaN) kalmhigi tam olarak bilinmediginden D 6rnegi icin de tek kanalli iletim
yaklagimiyla analizler yapilmistir ki deneysel ve teorik sonuglarm uyumlar1 bu

yaklagimi desteklemektedir.

Arayiizey piirlizliligli sagcilmasinin daha etkili oldugu diisiik sicakliklarda
AIN ara tabakasmin, Olgiilen Hall mobilitesine olan etkisi acik degildir. AFM
taramasindan elde edilen rms pirizliliigli, hesaplarda A parametresi olarak
kullanildi. A, 50-250 A arasinda deneysel mobilite degerlerine fit edilerek serbest
parametre olarak alindi [144]. Mobilite, A azaldik¢a ve A artik¢a artar. Sekil
4.20°de goriildiigli gibi Delta (A), lamda/delta (A/A) ve disiik sicaklik mobilitesi
AIN ara tabakasinin fonksiyonu olarak ¢izdirildi. ~ Bu hesaplarda elektron
dagiliminin pozisyonu ara yiizeye dogru kaydigindan ve bu durumda ara yiizey
plirtizliiliigiiniin etkisini arttrmasindan dolayi tabaka tastyic1 yogunlugunun etkisi de
hesaba almmuistir. Goriildiigii gibi A/A orant AIN ara tabakasmin 1nm ye artmasi ile
artmakta ancak 1 nm’nin istline ¢iktiginda ise azalmaktadir. Gonschorek ve
arkadaslar1 AlInN/GaN HEMT vyapilarda AIN ara tabakasmin elektron mobilitesi
iizerine etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmada ara tabakanin kalinhiginin ylizey
morfolojisini onemli Olciide etkilenebilecegini ve bunun sonucunda mobilitenin
degisebilecegi vurgulamislardir [39]. Bununla beraber, Gonschorek ve
arkadaslarinin AIN ara tabaka kalmligmin artmasi ile ylizey morfolojisinin
bozuldugu seklinde elde ettikleri sonuglara zit olarak bu tezde incelenen
Alp g2Ing 1,N/AIN/GaN orneklerde biiyiitme yoni ile ilgili ortalama piriizliltikler
dikkate alindiginda yiizey morfolojisinin AIN ara tabaka kalmligmin artmasi ile
hemen hemen degismedigi veya kiigiikk bir iyilesme gosterdigi gézlenmektedir.
Mobilite analizinden cikartilan ortalama lateral piiriizliligii (A/A) goz Oniine

almdig1 zaman AIN ara tabakasi kanal/bariyer ara yiizeyini iyilestirir. Bu durum,
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alasim ve ara ylizey piirlizliligi sagilmalarini azaltarak daha yiiksek elektron
mobilitesi saglar. Diger taraftan AIN ara tabakasi yaklasik kritik deger olan 1 nm
nin iizerine ¢iktig1 zaman (arayiizeyi bozan kismi gerilim rahatlamasi artisandan
olabilir) A/A yeniden azalir ki bu durumda da Hall mobilitesi azalir. Bu, AIN ara
tabakasmim optimum degeri 1nm i¢in, AlInN/AIN/GaN HEMT’lerin [39, 145]
yaninda AlGaN/AIN/GaN HEMT’lerde [146, 147] yapilan arastrmalarla uyum

icerisindedir.
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Sekil 4.20 A, A/A ve diisiik sicaklik mobilitesinin AIN kalinligina bagl grafigi.
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4.3  AllnN/AIN/InGaN/GaN ve AlIGaN/AIN/GaN HEMT Yapilarin

Karsilastirilmasi

Onceki calismalarda GaN kuantum kuyulu, AlGaN ve AlInN bariyerli
HEMT yapilarim iletim 6zellikleri incelendi. Bu bolimde ise InGaN kuantum
kuyulu HEMT yapilarin iletim 6zellikleri standart AlIGaN/AIN/ HEMT yapisiyla

karsilagtirmali olarak incelendi.

4.3.1 Deneysel Detaylar

AlInN/AIN/InGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN HEMT yapilarm sematik
gosterimi Sekil 4.21°de verilmektedir. 12 nm kalinlikli InGaN kanalli HEMT
yapilar safir (Al,O3) alttabakanin c-(0001) diizlemi {izerine MOCVD yontemi ile
biiyiitiildii. Biiyiitme 1050 °C’de 200 nm AIN tampon tabakasinin depozisyonu ile
basladi ve sonra 1000 °C de 4 um kalinlikli katkisiz GaN tabakasi biiyiitiildii. Daha
sonra sicaklik Ing 04Gag.9N kanalin biiyiitiilebilmesi i¢in 800 °C diisiiriildii. Bunlarin
iizerine 1 nm kalinlikli AIN ara tabaka biiyiitiildi. 17 nm kalmlikli Al;—InN
bariyer tabakasi 0.16, 0.18 ve 0.20 alasim oranlar1 ile AIN ara tabakasi lizerine
biiyiitiildii (bu ornekler sirasiyla G,H,I olarak adlandirilmaktadir). Son olarak
biiylitme tiim 6rnekler i¢in 2-3 nm kalinlikli GaN kapak tabakasi ile sonlandirildi.
Iletim &zelliklerinin karsilastirilmast icin Aly3Gag7N/GaN (6rnek K) HEMT yapisi
kullanild1. Biiyiitme islemlerinden sonra drnekler yiliksek ¢oziiniirliikliic XRD, AFM

ve sicakliga bagli Hall 6l¢iimleri ile karakterize edildi.
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AlinN/AIN/nGaN AlGaMN/AIN/GaN

3 nm Gal kapak tabakasi 3 nm Gall kapak tabakasi
17 nm AllnM bariyer tabakasi 17 nm AllnN bariyer tabakas)
1 nm AIM ara tabaka 1 nm AIN ara tabaka
_———— - — = = — - — — — »BEG~-Fp """ — — ——

12 nm InGall (800°C)

4000 nm Gakl(1 000 5
4000 nm Gal (1000 °C)

- 200nm AIN tampon tabaka (1050%C)
200nm AIN tampon tabaka (1050%C)

15nm AIN (650°C )biriktirme tabakas

18nm AIN (650°C )biriktirme tabakas

Alttabaka (Safir)

Alttabaka (Safir)

Sekil 4.21 AIInN/AIN/InGaN ve AlGaN/AIN/GaN HEMT yapilarina ait sematik
gosterim.

4.3.2 Deneysel Sonuclar ve Hesaplar

Yiiksek ¢oziiniirlikli XRD ol¢limleri biitiin ornekler i¢in yapisal kalite ve
alasim oranmi belirlemek i¢in kullanildi. XRD verileri -26 taramasi ile (0002)
diizleminden gelen yansimalarindan toplandi. Sekil 4.22°de biitiin 6rnekler ic¢in
(0002) etrafinda elde edilen yansimalar gosterilmektedir. XRD egrisinde gdzlenen
Pendellosung sacaklar1 biiyiitiilen oOrneklerin yapisal kalitelerini i1yi oldugunu
gostermektedir. AllnN bariyerli tabakalara ait pikler G,H,I 6rnekleri icin sirasiyla
35.2, 35.04, and 34.92° lerde gozlendi. InGaN tabakasinin piki GaN pikinin
genisiliginden veya In (% 0.04) oranin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 GaN pikinin
icine gizlendigi diisiiniilmektedir. XRD sonuglarindan AllnN tabakasindaki In
orant G, H ve I ornekleri i¢in swrasiyla % 16, % 18 ve % 20 olarak belirlendi.
Omnek I i¢in AlGaN tabakasma ait pik 35.0de godzlenmekte olup Vegard

yasasindan alagsimdaki Al oran1 % 30 olarak hesaplandi.
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Sekil 4.22 Biitilin 6rnekler i¢in (0002) etrafinda elde edilen yansimalar

Sekil 4.23’de biitiin Ornekler icin AFM goriintiileri verildi. Araylizey
plirtizliliigii sacilmasinin teorik hesaplarinda arayilizey parametresi olarak kullanilan

ve AFM goriintiilerinden elde edilen rms degerleri Tablo 4.3’te verilmektedir.
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(d)
Sekil 4.23 (a) G, (b) H, (¢) I ve (d) K 6rneklerinin AFM goriintiileri

Tablo 4.3 Biitiin 6rnekler i¢in diisiik ve oda sicaklik degerlerinde mobilite, tasiyici
yogunlugu, tabaka direnci ve AFM’den elde edilen rms degerleri.

Ornek | 300K- 10K- 300K-n, 10K-n, 300K- 10K- rms
mobilitesi | mobilitesi | (x10"cm?) | (x10" cm™) Tabaka | Tabaka | (nm)
(cm*/V.s) | (cm*/V.s) direnci | direnci

o) | (o)
G 628 1310 2.29 2.12 435 225 0.44
H 820 1950 2.12 2.14 360 150 0.59
I 903 2060 1.32 1.22 524 249 0.45
K 1573 12000 1.13 1.10 350 48 0.37

Sicakliga baglh Hall 6lgiimleri 10-300 K sicakliklari arasinda Van der Pauw
geometrisinde Virginia Commowealth Universitesinde bulunan Lake Shore Hall
Ol¢tim sistemi kullanilarak yapildi. Omik kontaklar Ti/Al/Ti/Au (30/100/30/30 nm)
buharlastirildiktan sonra 850 °C’de 60 s siireyle hizli 1s1l isleme tabi tutuldu.
Sekil 4.24 biitiin HEMT yapilarin sicakliga bagl tabaka tasiyici yogunlugunu ve

109




2-boyutlu tabaka direncini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi biitiin 6rnekler
icin tabaka tasiyic1 yogunlugu c¢alisilan sicaklik araliinda yaklasik olarak sabittir.
Tabaka tastyict yogunlugunun bu sicaklik davranisi iletkenligin AIN/(In)GaN hetero
araylizeyindeki tasiyicilarin baskin oldugunu gostermektedir. Aym sekilde sicakliga
bagli 2 boyutlu tabaka direncleri de gosterilmektedir. Biitlin 6rnekler i¢in sicakliga
bagli 2-boyutlu tabaka direngleri, sicaklik ile ters orantili olan mobiliteleri
tarafindan belirlenmektedir. Tablo 4.3’te diisik ve oda sicakligindaki tabaka
direngleri ve tasiyici yogunluklar listelenmistir. 2.12x10" cm tastyict yogunlugu
ve 820 cm’ /V.s mobilite degerlerine karsi, orgli uyumlu AlggIng1sN bariyer
tabakali H 6rnegi igcin minimum oda sicaklig1 tabaka direnci 360 Q/[1 olarak elde
edildi. Bu deger oda sicakligi tabaka direnci 350 Q/0 olan, GaN kanalli ve
Alp3Gag /N bariyerli K 6rnegi(1.13x10" ecm ™ tastyic1 yogunlugu ve 1573 cm® /V.s

ve mobilite degeri) ile karsilastirilabilir seviyededir.
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Sekil 4.24 Biitiin numuneler i¢in Olciilen tabaka tasiyict yogunlunun ve tabaka
direncinin sicakliga baglh grafigi.
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Sekil

Hall Olciimlerinden elde edilen deneysel verilerle

AlGa(In)N/AIN/(In)GaN HEMT yapilarinin  AIN/(In)GaN arayiizeyde var olan

hesaplanmis maksimum tabaka elektron yogunlugunun Al oranina gore degisimini

gostermektedir.

Hesaplanan tabaka tasiyici yogunluklar1 biitiin 6rnekler ic¢in

deneysel degerlerle son derece uyum icerisindedir. Bu hesaplarda AIN ara tabakasi

ve GaN kapak tabakasi hesaplara dahil edildi. Hesaplanan tabaka tasiyici

yogunlugu G, H ve K ornekleri i¢cin deneysel sonuglarla miitkemmel bir uyum

gostermektedir. Bunun yaninda I 6rneginde deneysel tabaka tasiyici yogunlugu

hesaplanan degerden daha diisiiktiir. Bunun nedeni olarak InGaN tabakasinin kismi

gevsemesi gosterilebilir [148].

IDEG Tabaka Tasivia Yoegunlugn rm'z}

N ~

o

N
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-_— Alxln] »XN/ AlN/InyGa] Y N/GaN
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----- Alea] ,XN/ AIN/GaN
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Al Kompozisyonu x

Sekil 4.25 AlInN/AIN/InGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN HEMT yapilarda,
hesaplanmis maksimum tabaka elektron yogunlugunun Al kompozisyonuna bagh

grafigi.
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Biitin HEMT yapilar1 i¢in tasiyict mobilitesi, sicakliga baglh Hall
mobilitesinin teorik modelle karsilastirilmas: ile incelendi.  Tabaka tasiyici
yogunlugu, caligilan sicaklik araliginda yaklasik sabit oldugundan teorik hesaplarda
sabit kabul edildi. Sonuglar Sekil 4.26’da gosterildi. Orgii sicakliginm fonksiyonu
olarak hesaplanan toplam mobilitenin deneysel sonuglarla miikemmel bir uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir.  Sekilden gorildiigi gibi G (Sekil 4.26.a), H
(Sekil 4.26.b) ve I (Sekil 4.26.c) ornekleri i¢in diisiik sicakliklarda Hall mobilitesi
araylizey piirizliiligl sagilmasi tarafindan belirlenirken, sicaklik 100 K’in iizerine
ciktiginda arayiizey piiriizliiliigli sagilmasmin yaninda akustik fonon sagilmasi
baskin hale gelmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda ise mobilite arayiizey
puriizliiliigii ve optik fonon sacilmalarmin kombinasyonu olarak belirlenirken az da

olsa akustik fonon sagilmasi da etkili olmaktadir.
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Sekil4.26 (a) G, (b) H, (c¢) I ve (d) K 6rnekleri i¢in temel sacilma mekanizmalarmi
iceren teorik olarak hesaplanan ve Olgiilen Hall mobilitelerin sicakliga bagl
karsilagtirilmasi

Diger taraftan Sekil 4.26 d’den goriildiigli gibi K 6rnegine ait deneysel ve
hesaplanmis sicakliga bagli Hall mobilitesi yiiksek sicakliklarda (T> 240 K) akustik
ve optik fonon sagilmalari tarafindan belirlenirken sicaklik oda sicakligina
yaklastik¢a optik fonon bileseninin etkisi artarak baskin sagilma mekanizmasi haline
gelmektedir. Ara sicakliklarda ise mobilite, akustik fonon sagilmasmin yaklasik
olarak ayni siddette etkili olan piezoelektrik etkilesimler ve deformasyon potansiyeli
bilesenleri tarafindan belirlenmektedir. Sicaklik diistiikce mobilite optik fonon
sacilmas1 disindaki diger tiim sacilma mekanizmalar1 tarafindan karakterize
edilmektedir. Bu O6rnekte diislik alan iletimi yaklasik olarak i¢seldir. Dissal sagilma
mekanizmalariin zayif olusu diisiik dislokasyon yogunluklu ve diizgiin arayiizeyli

yiiksek kaliteli GaN kuyunun oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.27°de iletkenlik potansiyel profili ve elektron dalga fonksiyonunun
genliginin uzaysal dagilimi gosterilmektedir.  Sekil 4.27°den gorildigi gibi
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elektron dalga fonksiyonundaki uzaysal degisimleri, 6zellikle bariyerin igerisine
girmeleri, AIN bant ofsetin yiiksek olmasindan dolay1 oldukca azalmaktadir. Ayni
sekilden InGaN kanalli yapilarm pseodo tiggensel potansiyel kuyular1 GaN kanalll
yapilara gore daha derin oldugu goriilmektedir. Fonon sacilmalar1 tarafindan
sinirlanan mobilite hesaplarinda elektron dalga fonksiyonunun FWHM’dan ¢ikarilan
etkin potansiyel kuyu genisligi kullanildi. Potansiyel derinligi ve buna bagh etkin
kuyu genisligi G,H,I o6rnekleri icin yaklasik ayni olmasma ragmen optik fononlar
tarafindan smnirlanan mobilite degerleri G ve H 6rnekleri i¢in ayni olup (1556 cm®
/Vs), I 6rnegi i¢in (2057 cm?/Vs) daha yiiksektir. Bunun nedeni I 6rnegi i¢in tabaka
tastyict yogunlugunun daha diisiik olmasidir (Sekil 4.24).

G, H ve I 6rnekleri i¢in arayiizey piiriizliiliigii sacilmasi hari¢ diger sagilma
mekanizmalarmin sinirladigi mobilite degerleri yukarida tartisildigi gibi birbirine
yakindir. Bu nedenle arayiizey piiriizliiliigii sagilmasi bu Ornekler i¢in mobiliteyi
sinirlayan temel sag¢ilma mekanizmas: olarak dikkate alinmistir. Araylizey
puriizliiliigii sagilmasmin hesaplarinda AFM goriintiilerinden elde edilen rms
degerleri A parametresi olarak kullanildi. A ise 50-250 A arasinda deneysel mobilite
degerlerine fit edilerek serbest parametre olarak alindi. Bu hesaplarda elektron
dagilim merkezinin ara ylizeye dogru kaymasi ve bunun sonucu olarak ara yiizey
plirtizliiliigiiniin etkisini arttirmasindan dolay1 tabaka tasiyict yogunlugunun etkisi
hesaba alindi. AIN/InGaN araylizeyinde AlInN bariyerideki alasim oraninin etkisi
g0z ard1 edilemez. Mobilite analizlerinden elde edilen ortama lateral piirtizliligi
(A veya A/A) goz Oniine alindiginda kanal/bariyer araylizeyi AlInN bariyerindeki In
orani arttik¢a daha diiz hale gelir. Buda arayiizey piiriizliiliigli sacilmasini azaltarak
Tablo 4.3 da goriildiigii gibi daha yiliksek mobilite elde edilmesini saglar. Diger
taraftan GaN kanalli K oOrneginin arayiizeyinin, InGaN kuyulu ornekler ile
karsilastirildiginda dikkat cekici kadar diizgiin oldugu goriilmektedir (A ve A
parametrelerinden). AIN/InGaN araylizeyindeki biiyiik piriizliliiglin nedeni In

oranindaki veya tabaka kalinligindaki dalgalanmalardan kaynaklanabilir [149]
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Sekil 4.27. Biitiin numuneler i¢in, hesaplanan iletkenlik potansiyel profilleri ve
elektron dalga fonksiyon genliginin uzaysal dagilimi.
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5.  SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi, MOCVD yontemiyle safir iizerine biiytitiilen, farkli bariyer
(AlGaN,AlInN) ve farkli kuyu (GaN,InGaN) igeren 10 tane HEMT yapmin iletim

ozelliklerini igermektedir.

Calismanin ilk kisminda yiiksek mobiliteli AlIGaN/AIN/GaN (6rnek A) ve
yiiksek tabaka elektron yogunluklu AlInN/AIN/GaN (6rnek B) 2DEG heteroyapilar
alisildi. A Ornegi icin elektron yogunlugu 8.44x10'* cm™ iken oda sicaklig
elektron mobilitesi 1700 cm?/V.s ve iki boyutlu tabaka direnci 435 Q/[0 olarak
olgiildii. 4.23x10" cm™ gibi ¢ok yiiksek elektron yogunluguna ve buna karsilik 812
cm’/V.s oda sicakligi mobilitesine sahip olan B érneginin iki boyutlu tabaka direnci
182 /O olarak elde edildi. iletim &zelliklerini anlamak i¢in akustik ve optik
fonon, arayiizey piiriizliiliigii ve alasim sagilmasi gibi ¢esitli sagilma mekanizmalari
ile teorik modelleme yapildi ve bu model sicakliga bagli olciilen mobiliteye
uygulandi. Arayiizey piirlizliiliiglinden kaynaklanan sacilmanin oda sicakliinda B
orneginde mobiliteyl diisiirdiigii goriildii. B 6rneginde gozlenen yiiksek 2DEG

yogunlugu biiyiik polarizasyon alanindan olusmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda ise sicaklia bagl Hall 6lgtimleri kullanilarak
degisen AIN ara tabaka kalinlikli 6rgii uyumlu AIInN/AIN/GaN heteroyapilarin
iletim 6zellikleri calisildi. Sacilma mekanizmalar1 basarili bir sekilde analiz edildi
ve biitliin heteroyapilarda baskin sagilma mekanizmalar1 diisiik ve yiiksek sicaklik
bolgelerinde belirlendi.  Orgii uyumlu AlInN/GaN heteroyapilarda AIN ara
tabakasmn  HEMT dizayninda g6z Oniinde tutulmasi gereken Onemli
parametrelerden biri oldugu kesfedildi. Iletim o6zelliklerini belirleyen sacilma
mekanizmalarinin analizinden ve numunelerin AFM gorintiilerinden AIN ara
tabakanin alagim ve araylizey pirizliliigii sacilmalarimi biiyiik oranda azaltip
mobiliteyi arttirdigl, ancak diger taraftan en uygun deger olan Inm’nin iizerine

cikildiginda yapisal bozulmadan dolay: Hall mobilitesinin azaldig1 goriildii. 1 nm
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ara tabakali durumda, 320 Q/[] degerinde en diisiik tabaka direnci elde edildi.
Alasimdan kaynaklanan sacilmanin, 0.3 nm kalinliga kadar olan ara tabakali
numunelerde baskin oldugu goriildii. Diger taraftan AIN ara tabaka kalinlig1 arttikca
alasim sacilmasmin azaldigi ve akustik, optik ve arayilizey piriizliliiglinden
kaynaklanan sac¢ilmalarin, farkli oranlarda farkli sicakliklarda etkili hale geldigi
goriildi. AIN ara tabaka kalinligi arttikca, oda sicakligi elektron mobilitesinin
giderek arttig1 gézlendi. Inm AIN ara tabakasi igeren E 6rneginde mobilitesi 1630
cm’/V.s olarak pik verdi. Sonrasinda 2nm AIN ara tabakali F 6rneginde elektron
mobilitesinin  diistiigli goriildii.  Ayrica Olgiilen 2DEG yogunlugu, AIN/GaN
araylizeyde var olan piezoelektrik ve kendiliginden polarizasyonun bilesenlerini
iceren teorik tahminle karsilastirildi. Biitiin AIInN/AIN/GaN HEMT vyapilar i¢in
deneysel tastyict yogunlugu, AIN ve AlInN arasinda istenmeden olusan GaN
tabakas1 da hesaba katildiginda teorik beklenti ile uyum iginde oldugu goriildi.
Analizlerden Inm AIN spacer tabaka kalinligi, yiiksek elektron mobilitesi icin

optimum gerekli kalinlik olarak bulundu.

Calismanin  son kisminda ise GaN kuyusu yerine InGaN kuyulu
AlInN/AIN/InGaN/GAN HEMT yapilarin iletim 06zellikleri incelenenerek
geleneksel AlGaN/AIN/GaN HEMT yapist ile karsilastirildi.  AlIInN/AIN/InGaN
HEMT yapismin AllnN bariyer tabakasinda % 16, % 18 ve % 20 farkli oranlarda In
kullanilarak optimum In oram1 % 18 olarak tespit edildi. Bu orana karsilik gelen
tabaka direnci 360 Q/[] olarak elde edildi. Bu deger AlGaN/AIN/GaN HEMT
yapist ile (350 Q/[0) kiyaslanacak bir degerdedir. Biiyiitme sartlarinda yapilacak
optimizasyonla, mobiliteyi Onemli Ol¢lide sinirlayan araylizey piriizliligiini
azaltmak i¢in arayiizey kalitesi arttirilabilirse tabaka direnci i¢in daha diisiik bir
deger elde edilebilir. Bununla beraber AlInN/AIN/InGaN/GAN HEMT yapisinin
bilesenlerinin biiylitme sartlarindaki farkliliklarindan dolayr bu isi basarmak kolay
degildir. Alternatif dizayn olarak Al(In)GaN/AIN/GaN/InGaN/GaN gibi c¢ift
heteroeklem kullanilarak bu problemin iistesinden gelinebilir ve InGaN kuyusu GaN

kuyusuna alternatif olarak kullanilabilir.

Kullanilan biitiin 6rnekler i¢cin diisiik ve yiiksek sicakliklarda mobilite,

tastyict yogunlugu ve tabaka direnglerinin sayisal degerleri Tablo 5.1°de
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verilmektedir. AlGaN bariyer tabakasi ve GaN kuyu iceren A ve K orneklerinde Al
alasim orani sirasiyla % 20 ve % 30 degerlerindedir. Al alasim oraninin artmasi
polarizasyon kaynakl1 ylik yogunlugunu ve kanala tasiyict hapsedilmesini arttirirken
diger taraftan tabaka kalitesini diisiirerek mobilitenin azalmasina neden olur. Tablo
5.1°den goriildiigii gibi A 6rnegi i¢in mobilite degeri yliksek, tasiyict yogunlugu ise
daha diisiiktiir. K Orneginin tabaka direnci ise A Ornegine gore daha diisiiktiir.
AlInN bariyer tabakasi ile GaN kuyu iceren B, C, D, E ve F ornekleri incelendiginde
ara tabaka kalmliklar1 ayn1 ve optimum deger olan 1 nm’li B ve E (6rgii uyumlu)
ornekleri i¢cin tabaka direnci en diisiik degerlerdedir. Bu iki 6rnek kiyaslandiginda
ise B Orneginin tabaka direncinin ¢ok diisilk olmasinin nedeni diisiik mobilite
degerine ragmen tablodan da goriildiigii gibi polarizasyondan kaynaklanan yiik
yogunlugunun cok yiiksek olmasidir. AlInN bariyerli InGaN kuyulu G, H ve 1
orneklerinde In alasim oram arttik¢a arayiizeyin daha diiz oldugu ve mobilitenin
arttig1 goriilmektedir. Ancak tasiyict yogunlugunun maksimum oldugu H 6rneginde

en distlik tabaka direnci elde edilmektedir.

Tablo 5.1 Biitiin ornekler icin diisiik ve yiiksek sicakliklarda mobilite, tasiyici
yogunlugu ve tabaka direncleri.

Ornek 300K- 30K- 300K-n, 30K-n, 300K- 30K-
mobilite | mobilite (x10"em™) (x10%em™) Tabaka Tabaka
(cm*/V.s) | (cm*/V.s) direnci direnci

(v/0) (v/0)
A 1700 12188 0.844 0.758 435 68
B 812 2470 4.23 3.55 182 71
C 121 100 2.43 2.11 2962 2126
D 423 14100 1.43 0.831 1033 533
E 1630 23100 1.20 1.16 320 23
F 1110 5900 1.46 1.44 386 74
G 628 1310 2.29 2.12 435 225
H 820 1950 2.12 2.14 360 150
I 903 2060 1.32 1.22 524 249
K 1573 12000 1.13 1.10 350 48

10 ornek tizerinden yapilan bu ¢caligmada gorildiigii gibi geleneksel olarak
kullanilan AlGaN bariyer yerine AlInN bariyer ve GaN kuyu yerine de InGaN kuyu
alternatif olarak kullanilabilir. Yapilan bu c¢aligma, biitiin 6rnekler iizerinden

incelendiginde B 6rneginin 182 /[ gibi minimum tabaka direncine sahip oldugu
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goriilmektedir. Bununla beraber biiylitme sartlarinda yapilacak optimizasyonlarla
araylizeyin daha diizglin olmasi ile ara yiizey piiriizliligl sa¢ilmasmin etkisini A
veya | drneklerinde oldugu gibi biiyiik oranda ortadan kaldirdigimzi farz edersek,
sadece optik fonon ve akustik fonon gibi i¢sel mekanizmalari baskin oldugu daha
yiiksek mobiliteli durumlar elde edebiliriz. Bu varsayimlarla da oda sicakligi
mobilitesi 1200 cm?/V.s kadar ¢ikarabilir ve 120 Q/[J gibi son derece kiiciik tabaka

direnci elde edebiliriz.
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