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OZET

Bu calismada AlGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN/AIN yapisina sahig numunenin
elektron iletim ve manyeto iletim 6zellikleri incekendi. Ozdirencleri 22 — 350 K
sicakligl arasinda, Hall hareketliligi ve Hall tasiyici yogunluklari ayni sicaklik
araliklarinda 0 — 1,5 T manyetik alan altinda 6lgumdstlr. Manyeto iletim
sonuclari, Nicel Hareketlilik Spektrumu Analizi (QM SA) yontemi kullanilarak
analiz edilmis ve numunelerdeki 2-boyutlu ve 3-boyutlu iletim meknizmalari
birbirlerinden ayri stirllmi stir. Hall 6lcim sonuclari ve QMSA ile ayristiriimi s
2-boyutlu iletim mekanizmasina ait sonuclar ayri ay sacilma analizlerinde ve
katmanlar arasi gerginlik hesabinda kullanilms, aralarindaki fark
irdelenmistir. Yapilan analizlerle, 2-boyutlu iletimin gerceklestigi kuvantum
kuyusunun gensligi, iletimin gerceklestigi araylzeyin bozuklugu ve
gerginlikleri hesaplanmistir. Yapisal 6zelliklere ait bu parametrelerin basarili
tayini, ileride elektriksel 6zellikleri daha iyi numunelerin Uretilmesine yol

gOsterecektir.
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ABSTRACT

In this study, electron and magnetotransport propeties of 6 different
AlGaN/GaN and AlGaN/AIN/GaN/AIN structures were investigated.
Resistivities were measured at a temperature rangef 22 — 350 K, Hall
mobilities and Hall carrier densities were measuredat the same temperature
range and magnetic fields between 0 — 1.5 T. Twordensional and 3-
dimensional conduction mechanisms were seperated ing Quantitative
Mobility Spectrum Analysis (QMSA) of magnetotranspat measurement
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the strain of the interface were calculated. Succkdl calculation of these
parameters related with the sctructural propertieswill lead to produce samples

which will have better electrical properties.
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1. GIRIiS

Galyum nitrtir (GaN), son 10 yil icinde yaygin olka@atiriilmaya balanms Il1-V
grubu bileik bir yariletken materyaldir. GUinumizde GaN’e,ygm olarak
kullanilan ve argtirilan diger 11I-V grubu vyariletken materyaller g6zonine
alindginda dgeri gec¢ anlglmis ¢cok o©nemli bir bilgik yarniletken go6zuyle
bakilmaktadir. Bu ©6nem, materyalin sahip @du fiziksel 6zelliklerden

kaynaklanmaktadir. Ogasi gergi GaN;

» yuksek bant argtina,
» yuksek isil iletkenfie,
» yuksek erime sicaldina,
e disuk dielektrik sabitine,

* ve yuksek kirilma gerilimine,

sahip bir materyaldir. Bu 6zellikleri, yiksek gigcteiksek sicakliklarda ve yiuksek
frekanslarda cajabilen gug transistorleri ve 1-50 GHz agaida calgan radyo
frekans (RF) uygulamalarinda kullanilabilmesiniglaa Bu frekans aral
ginimuizde, mobil iletim, kablosuz @ uygulamalari, uzun erimli kablosuz
uygulamalar, mikrodalga habegtee ve radar uygulamalarinin bulugdubdlgeye
uygun digmektedir. Yuksek gug, yuksek sicaklikta gahilme ve dayaniklilik gibi
Ozellikleri askeri uygulamalarda dgs&z olmasini sgar.

Bu deserli ozelliklerinin yanisira, GaN'e uzun vyillar boygereken 6nemin
verilememesini gdayan 6zellikleride vardir. Oncelikle, GaN, bu teziazildg son
1-2 yilhk donem dyinda ticari dgeri olabilen hacimsel olarak biyuk tek kristaller
seklinde buydtilemengiir. GaN’in ilk sentezlenmesi galyum Uzerinden kica
amonyak geciren Johnson ve arkgala tarafindan yapilngtir [1]. Tabii ki sonucta
ortaya ¢cikan GaN, amorf yapida idi. GaN'ln gununa&iz@hi Czochralski ya da

Bridgeman temelli yontemlerle buyik tek kristaltedinde buyatilmesine engel olan



Ozelligi yiksek erime sicakll ve yuksek denge buhar basincina sahip olmaldir [
3].

GaN’'un buydk tek kristaller halinde buyutilememdssgka alttglar Uzerine
blyutulmesi yoniunde agarmalar yapilmasina yol acti. Mekaniksel ve asitlelan
dayaniklilgi ve c¢ok ucuza mal edilebilmesi safiri 6ne c¢ikarfaalbirlikte,

ginimuizde SiC ve Si gibi gir alttglar tzerinede caimalar yapilmaktadir. Bir

sonraki bélimde bu konuda daha detayli aciklantalammaktadir.

GaN'un incefilm olarak blyutilme tarihgesine bakildda belki de en 6nemli adim
1960’ yillarin sonunda Manasevit ve arkgldainin [4-6], metal organik Ga ve Al
kaynaklar kullanarak GaN ve Aluminyum nitrir (AINJUyUtmeyi baarmalari
olmustur. Bu calgsma, gunimuzde de GaN-temelli bayltmenirgigoun yapildg
Metal Organik Buhar Fazi Epitaksisinin (MOVPE) hitrurlere ilk defa uygulangi
calismadir. GaN ardirmalarina bu cayjmanin getirdii ivme kadar ¢cok az sayida
makale ivme getirebilngtir. Bunlardan biri Amano ve arkaglarinin 1986’da safir
Uzerine dguk sicakliklarda AIN, daha sonrasinda ise yuksaaksiklarda GaN
blyuterek tek kristal kalitesini arttirdiklarinildirdikleri makaledir [3]. GUnumuzde
bu buyltme recetesi “iki adimli buyldtme yontemiamak bilinmektedir. Daha sonra
1988'de Amano’nun p-tipi GaN buylitmesi ile optogtekik cihazlar yapimina yol
acmasi 6nemli bir adim olarak gorulmektedir [7, Bgrcekten de bir yil sonrasinda
ilk GaN ik yayan diyotlarin (LED) yapilmi olmasi bu yayinin 6nemini
gostermektedir. 1991 yilinda Nakamura ve arkiada[9] ve Wickenden’in [10]
birbirlerinden b&msiz olarak olarak gslirdikleri distik sicaklik GaN buyutmesi,
kristal kalitesini geltirmede 6nemli dier bir adim olmstur. 1994’de ise Nakamura
ve arkadglari tarafindan ticari dgere sahip ilk LED Uretilngtir [11].

Cokluyapilar ve Hizli Elektron Hareketlife Sahip Transistorler

Hizli Elektron Hareketlige Sahip Transistor (HEMT) daha yaygin olarak Co#&juy
Alan Etkili Transistér (HFET) ismi ile de biliniBu cihazlarin biinyelerinde clan 2

boyutlu elektron gazi (2DEG) tarafindan 6zellikleglirlenir.



HEMT vyapis ilk olarak 1979’'da Mimura tarafindantaya sunulmg ve patenti
alinmstir. Ilgili ilk makalesi 1980’de yayinlanmtir [12]. Uzerinden yakkak 30 yil
gecmesine f@amen HEMT fikri lll-nitrirlerede uygulanabilirgi ile bircok
argtirmaya konu olmaya devam etmektedir. OrijinalrfildlGaAs/GaAs yapilarinda
AlGaAs katmanina katkilama yaparak band yapisidkiilnesini sglamak ve bir
kuvantum kuyusu okiurmaktir. Bu kuyudaki elektronlar 2 boyutta hareke
Ozgurligine sahiptirler ve kristalle etkienleride az oldgundan yiksek

hareketlilige sahiptirler. Yapinin adi da bu 6zgiiden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.1. Yillara gore yayinlanan GaN temelli cojdpi ya da HEMT yapilarinin
konularini ele alan makale sayilari. Veriler Web $tience (ISI)
veritabanindan alinrgtir

AlGaN/GaN vyapilarinda ilk defa 2DEG glumu Khan ve arkadtrn tarafindan
1992 yilinda gdsterilngtir [13]. Oda sicakfiinda bulmy olduklar 834 crfiVs'lik
hareketlilik degeri tek kristal GaN ve AlGaN’in olasi gerlerinden cok daha

blyukti. Bu makale, GaN temelli HEMT at@malarinin yolunu acrngj en énemli



calismalardan biridirSekil 1.1'de yillara gore olarak AlGaN/GaN temeHEMT ve
cokluyapilar hakkindaki makalelerin gamini vermektedir.

Ulkemizde GaN, AlGaN/GaN Cokluyapi Atamalari

Ulkemizde GaN (zerine ilk gboze carpan galalar, 2000 yilinda Bilbul ve
arkadalarinin [14] Raman spektroskopisiyle GaN’deki optiknonlara ilskin
Olcimleri ve Erol'un hekzagonal yapidaki GaN’'unkdten transport 6zelliklerini
inceledgi calismalardir [15]. Teorik olarak ayni yil Bulutay vekadglarinin yaptgi
optik fonon sacilma c¢aimalari [16, 17] dikkat cekmektedir. Bilkent Univitesinde
Nanoteknoloji Aratirma Merkezinin sahip oldiw GaN buyitme amaclhh MOVPE
reaktorinin sundiw deneysel imkanla ve bilgisayaem guclerinin de artimiyla
ulkemizde son yillarda ¢ok sayida deneysel genmisel GaN temelli agarma
yapiimstir [18-22] ve argtirmalar artarak devam etmektedir.
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Sekil 1.2. Senelere Igh olarak yayinlanan Turk agarmacilarinin dahil oldgu
GaN temelli cokluyap! yada HEMT yapilarinin konutarele alan makale
sayllari. Veriler Web of Science (ISl) veritabarandalinmgtir



Bu tezin ilgilendgi konular olan AlGaN/GaN temelli ¢okluyapi ve HEM/pilar
hakkinda ise ilk Turk caimacinin yer ald calsma Lee ve arkag&arinin X-
bandinda cajan bir GaN transistor tasarimi hakkindadir [23]pNan 35’e yakin
calsmanin 20'den fazlasinda katki sirasiyla; Ozbayk&al Gokden, Biyikli ve
arkadalarinin katkilarn dikkat cekmektedirSekil 1.2’de senelere I3a olarak
yayinlanan Turk agairmacilarinin dahil oldgu GaN temelli cokluyap!r yada HEMT
yapilarinin konularini ele alan makale sayilaritijoektedir. Ulkemizde konu ile
ilgili calismalarin eksikigi ve ilerleyen yillar boyuncada ilginin artmamaskiat
cekicidir. Gazi Universitesi olarak, Bilkent Uniitiesi ile 2005 yilindan itibaren
yapilan ortak ardirmalarla 2006’dan itibaren ¢ok sayida yayin qlkag ve

cikariimaya devam edilmektedir.

GaN Temelli Aratirmalarin Gelecs

GaN, yeni nesil elektronik cihazlarin tGretimindeahtar yariiletken materyal olarak
gorulmektedir. Materyal 6zelliklerine pla olarak GaN, optik depolama, UV
fotodedektorler ile @ndirici, sicak ya da zorlayici ortamlarda ggddilen cihazlarin
yapimina hem ticari hem askeri standartlarda igrmektedir. Onceki jenerasyon
yariiletkenlerden yayginca kullanilan silikon, gamgum, arsentrler ve fosfurler,
asindiricl, sicak ya da zorlayici §udlarda yetersiz kalmakta ve gunimuzin artan
yuksek frekans yiksek guc¢ uygulamalarina cevapmsameaktadirlar. Gunimuzde
bile blyuk bir ticari hacmi bulunan bu uygulamala@aN’'in cevap verege
disunulmektedir. Sekil 1.3'de GaN'in yiksek gic¢ ve frekans uygulamalda

doldurdiwgu yer ve 6nemi acgikca gorilmektedir.

GaN aratirmalarinin ticari hacminin buyukgii, ticari ihtiyaclarsekillenmesinden
oldukca etkilenmektedir. Kisa slre icinde elektkor@ndistrisinde ©6nemli bir
pozisyon kazanaga ve oOncu yariiletkenlerden biri olmasi beklenmédikte GaN

diger vyariiletkenler kadar detayli incelenmgdden aratirmalarda ve
uygulamalarda hentiz yolun gsada olarak gorilebilir. Ardirma yontine bakarsak,
yillardir sdregelen numune kalitesinin arttirilmagatkilamalarin incelenmesi,

polimerlerle olan etkilgmlerinin incelenmesi, optik ve elektriksel 6zelékinin



detaylica incelenmesi gerekmektedir. Halen, bir galametre hakkinda farkl birgok
deger bulunmaktadir. Bu parametrelerin incelenmesigik durumlar igin en dgru

sonugclarin bulunmasi gerekmektedir.

1000 -

100 |

10

Gig (W)

0.1

1000

Frekans (GHz)

Sekil 1.3. Kullanilan materyal sistemlerine gore téik katihal cihazi iginde
ongorilen cabma guc ve frekanslarl. GaN, tarali gosterghimi

Bu tez dahilinde yapilan cainalarin amaci, AlGaN/GaN temelli HEMT ve
cokluyapilarin belki de en dnemli 6zglliolan elektriksel 6zelliklerinin daha dnu

bir bicimde irdelenmesini geamaktir. Bunun icin bu yariiletkenlerin elektrikse
Ozelliklerini belirleyen 2DEG’in dgru tayini ve dgru bir bicimde analiz edilmesi
Oonem taimaktadir. D@ru elde edilen 2DEG parametreleri kullanilarak, dtiye
kosullarinin numune kalitesine, afan kuvantum kuyusunun o6zelliklerine ve hatta
katmanlar arasi gerginliklerine etkisi hakkinda alalggru bilgiler edinilebilir. Yapi

ile ilgili bu tir parametrelerin sadece elektriks@timler ile tayin edilebilmesi,
gelecekte Uuretilecek olan yapilarin optimizasyomanusunda farkh yontemlere
ihtiyaci en aza indirgemesi bakimindan ¢ok buyilaWdlar salayacaktir.



Bu tez cakmasinda Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Amama Merkezi
(NANOTAM) Laboratuvarinda MOVPE yontemiyle biyutile AlGaN/GaN
cokluyapr ve AIGaN/(AIN)/GaN/AIN HEMT vyapilarin, Ga Universitesi Fizik
Bolumi Yariiletken Teknoloijilerileri Arastirma Laboratuvarina (STARLAB) kha
Hall Etkisi / DLTS Laboratuvarinda 350 K — 15 K akbk aralginda 0,05 Tesla
adimlarla 0-1,5 Tesla arginda sicaklia ve manyetik alana pla olarak 6zdireng ve
Hall etkisi olcimleri yapilngtir. Elde edilen deneysel veriler Nicel Harekeklili
Spektrumu Analizi (QMSA) yontemi ile analiz edilkrelektronlar ve dgkler icin
ayri ayri mobilite ve tayici yogunluklari hesaplanmgtir. Sonuclar Uzerinde

gerginlik ve saciima analizleri ile parametresaranasi yapilmytir.

Bu tez camasi gagidaki gibi dizenlenngtir. Birinci bolumde GaN, cokluyapilar
ve HEMT'ler hakkinda gig bilgisi ile gunimuize kadar dinya genelinde ve
ulkemizde yapilan c¢aimalara kisaca yer verilgjigelecekteki olasi durum hakkinda
bazi bilgiler verilmtir. Tkinci bolimde 1I-V grubu yariiletkenlerin kristalapilari,
elektriksel ve bazi der Ozellikleri ve GaN, AIN yariiletken materyallevie tez
dahilinde incelenen numunelerde bulunan ABba7gN alssimi ve altta olarak
kullanilan safir icin bazi parametreler verifini. Ucilincii bolimde AlGaN/GaN
temelli cokluyapilar, bu cokluyapilardaki gergji@i ba&l polarizasyonun énemli
etkileri hakkinda bilgi verilmitir. Dordinct boliumde diik alan elektron iletim
teorisi, iletim mekanizmalari ve 2DEG'de sacilma kamazmalari detaylica
aciklanmgtir. Besinci bolimde deney setiyle, 6lcim ve analiz tekeikhakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica tez dahilinde incelenen paralel iletimorununun
cbzimlenmesinde kullanilan QMSA analizi; bu boluntdeesi, teorisi ve tekgin
uygulanmasi bazinda detaylica incelegtimi Altinci bélimde Hall etkisi
Olcimlerinden elde edilen deneysel sonuclar startistir. QMSA ydntemi
kullanilarak elde edilen veriler yorumlarghr. Sonuclar Gzerinden gerginlik analizi

ve sacllma analizi ile bazi elektriksel parametrlbikkinda fikirler verilmgtir.



2. lll- N iTRURLERIN BANT YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELER 1
2.1. Kristal Yapisi

Grup llI-nitrarler genellikle hekzagonal (wurtziteinkosulfur (zincblende) ve kaya
tuzu yapilarinda bulunabilirler. Normgartlar altinda bu yapilarin en kararhsi AIN,
GaN ve InN icin hekzagonal yapi, BN icin ise cinkdd@r yapidir. Daha yiksek
kristal kalitesi ve daha kararli Ozellikler gost@idden elektriksel ve optik
uygulamalarda hekzagonal GaN kullanmak bir standatine gelmgtir. Bu tez
dahilinde safir Gzerine buyutulmihekzagonal AIN, GaN ve bu iki materyalin bir
alasimi olan AlGaN kristalleri kullanilmgtir. Hekzagonal birim hicresi iki 6rgu
sabiti ile tanimlanir. Bu sabitler “a” ve “c” oldtaadlandiriilmaktadirSekil 2.1’de
hekzagonal kristal yapisi ve ©Orgu sabitleri gobtestir. Hekzagonal birim
hiicresinde her atomdansét adet bulunur. Hekzagonal yapi, iki tane i¢ ieergs

siki paketlenngi hekzagonal alt érgiiden glr. Uzay grubuP6,mqCy,) 'dur [24].

Her alt 6rgude bir tip atom bulunur venin ekseninde 5c/8 kadar farkli

yerlesmislerdir.
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Sekil 2.1. Hekzagonal GaN ve benzeri yaplilar icistal yapi



Ga-N kimyasal ba kovalent olmasina gmen, iki bilsen arasindaki yiksek
elektronegativiteye [ olarak dnemli bir iyonik etki de bulunmaktadir.

2.2. Elektriksel Ozellikler

GaN, en geniyasak bant aral Brillouin bdlgesinin merkezindel{ noktasi) [25]
bulunan, yaklgk 3.4 — 3.5 eV (sicakla gore dgisim gosterir) dgerinde gery bant
aralgina sahip bir yariiletkendir. Sahip olglu hekzagonal yapi, band yapisinin
anizotropik olaraksekillenmesini sglayan digik seviyeli bir simetriye sahiptir.
Degerlik bandi (¢ altband’a ayrilgtir [26]. iletkenlik bandi, parabolik yakjama
uygun oldgundan elektron etkin kutlesi izotropiktir, fakat stde etkin katleleri

k,yonu ve k,, duzlemleri birbirileri ile ylksek anizotropi gostiginden hesabi

zordur [27, 28]. Bunun elinda, kristalde buyutilmesine d@a olarak olgan
kristaldeki gerilimler dgerlik bandin yapisini parabolik olmaktan ¢cok uzstiia.
Sekil 2.2'de cift-eksensel ve tek-eksensel gerilinmedeserlik bandina etkileri
gorulmektedir. Gerilimin elektronik oOzellikleri it&i bolumlerde ayrintili olarak

incelenecektir.

(a) gerilim yok (b) cift-eksensel (c) tek-eksensel

X sl tck-cksensel
~ y

Sekil 2.2. Hekzagonal GaN igirke-k, dizleminin degerlik bandi kiyisi band
yapisininsematikleri. Gerilim yokken (a), cift-eksensel genili (b) ve c-
ekseninde tek eksensel gerilimli. Gerilimlerin y&mid) [29]

2.3. Kullanilan Altta slar
GaN-temelli epitaksiyel blyitmede kdasilan en dnemli sorunlardan biri de uygun

alttas secimidir. GaAs-temelli epitaksiyelde, GaAs alda (zerine buylitme
yapilmakta, herhangi bir 0Orgi wmazlgl yasanmadan Kkaliteli kristaller
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blyutulebilmektedir. Fakat GaN aktaGaAs altta gibi kolay biyutulemez [30]. Bu
sebeple halen cok pahali olan GaN sgldta yerine farkli secenekler Uzerinde

durulmutur.

MOVPE kristal buyutme tekginin Manasevitin ¢akmalariyla dgdugu 1960’li
yillarin sonunda [4, 5], yine Manasevit tarafindénGaN incefilmler safir alttgar
Uzerine bayutulmgiar [6]. Safir, bulunmasi kolay, ucuz ve yuksekakiiklarda
kimyasal olarak etkisiz bir materyaldir. Fakat, érgyumu ve sicaklik gerjme
katsayisi GaN ile buyuk farkhliklar gosterir. Bebeple, safir Gzerine buyutilen
katmanlarda yuksek gerginlik bulunur ve yuksek akakyon ygunluguna sahip
olurlar. Bu gerginlik ve dislokasyonlarin azaltilenaicin normalde 1000 °C olan
buylutme sicak#iindan cok daha giik 500 - 700 °C sicaklikta ince (10 - 20 nm
kadar) bir GaN ya da AIN tabakas! buyuatulur [9, .3Bl tabakaya kimelenme
tabakasi adi verilir. Kimelenme tabakasi ilk 6no®id olarak biylmeye kkar,
daha sonra tek kristaller kiimelenerek, kisa surgllbltek kristal parcalari
olustururlar. Bu tabakanin buyutilmesi sonrasinda tiapi yyiksek sicakliklara
cikanlarak, kimelenme tabakasinin olaltiildce tek kristal haline gelmesi@anir.
Sonraki tabakalar bu kimelenme tabakasininstaldusu tek kristalin tGzerine

blyudigu icin ortaya ¢ikan kristalde halen ¢ok yiksek gaylislokasyon bulunur.

Cizelge 2.1. GaN ile epitaksiyel buyutmesinde Ekl&likullanilan alttglarin isil
genlgme katsayisi ve 6rgu uymazlg farklar [29, 32]

Altta s Isil Genlesme Katsayisi Farki (%) Orgli Uyusmazligi (%)
(@ - gty g& (™ — afM)/ ao
Safir 34 -14
6H-SIC 25 2.3
Zn0O 48 1.9
Silikon 100 17
AIN 26 24
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Daha yuksek buyutme kalitesi icin SIC ajtga giin gectikgce kullaniimaya fanan
diger bir secenek olngtur [33]. Orgli uysmazlgl ve isil genlgme katsayisi farki
safire gbre daha duktlr. Safire gore daha kolay parlatilabilir ve gék 1sil
iletkenligi sebebiyle, cihaz uygulamalarinda problem olamimsidsari atiimasi
konusunda daha etkilidir [34]. Ayrica SiC’'Un yagtken olmasi, cihaz yapiminda alt-
ust kontak alimini ggamasi sebebiyle ¢cok buyuk kolayliklargks. Fakat safire
gore pahalidir ve daha kucuk ajtta seklinde bulunabilir.

2.4. istenmeden Katkilama

Dislokasyona bgi yapisal bozukluklar ve @er nokta bozukluklari (mevcut
bozukluklar, safsizliklar ve kompleksler) matergalioptiksel ve elektriksel
Ozelliklerini ciddi bir bicimde etkiler [35]. Noktébozukluklarin, grup Ili-nitrtr
yariiletken cihazlarin guveniligini azalttgl ve cihaz perfomanslarini girdist bir

cok calgmada incelenmgibir durumdur [36, 37].

Safsizliklar, genelde buyitme esnasinda kullarklenyasal gazlardan kaynaklanir.
Elektronik 6zelliklere ciddi etkisi bulunan bu kdtta istenmeden katkilama adi

verilir. Genel olarakGa yerine oturms Si ve C (Si,,Cg,), veN yerine oturmg O
(Oy ), si vericiler olarak kabul edilirler. Buna ilavet€ma yerine oturmsg Zn, Beve
Mg ( Zn.,,Be,,,Mg.,), veN yerine oturmg Sive C (Si,,C,, ) ise sg alicilar olarak
kabul edilirler [38]. En olasi safsizliklar, glik olusma enerjileri dolayisiyleSi,, ve

0, 'dir.

Istenmeden katkilama ve stokiyometrik olmayan biylUsoaucunda okmus
bosluklar gibi yerel bozukluklarda malzemenin optik e&kektronik 6zelliklerini kétt
yonde etkiler. GaN malzemesinde galyum ve azofuktan (V.,V,) asil olan
bozukluklardir. Katkilanmamgi GaN, bu bozukluklarindan dolayl n-tipi iletkenlik
gOsterir [39].
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2.5. Isil ve Kimyasal Kararlilik

[lI-nitrir grubu materyalleri yiksek 1sil ve kimyas dayanikliiga sahip
olduklarindan, yuksek sicaklikta, koti varalirici ortamlarda calabilen cihazlar
yapiminda gelecek vaad etmektedirler. Si ve GaAs gikca kullanilan gjer
yariiletkenler ile kaglastirildiginda yuksek gerilim — yiksek guc¢ uygulamalarina
olanak sglayan geni band arafiinin yani sira, yuksek erime noktasina sahip
olmasini sglayan yuiksek baenerjilerine sahiptir. GaAs sadece 6.52 e¥/dabir

bag enerjisine sahipken GaN 8.92 eVgbae AIN 11.52 eV/bglk bag enerjilerine
sahiptir [34].

Bu guclu balar llI-nitrarlerin yuksek kimyasal kararlga da sahip olmalarindan
sorumludur. Bu iyi bir ozellik oldgu kadar da kotu bir ozelliktir. Bu ozedli
asindirict ve yakici ortamlarda ¢gdn cihaz yapiminda neredeyssiz olmasina
sebep iken ayni zamanda bilinegleime yontemleri ile sienebilirligini azaltmasi
sebebiyle zorluk c¢ikarir. Ginimuzde, genel olaralelenen c-yizli GaN kristalini
asindirabilecek islak bir sndirici bulunmamaktadir. Gugli Ga-N g1 ¢azu
asindiricida gercekken oksidasyon mekanizmasini olanaksiz kilmakt&shrguclu
asitler bile sadece yiuzeydeki oksit tabakasini ikabilmektedir. AIN icin ise az

sayida aindirict bulunmaktadir.

Reaktif iyon Asindirma (RIE) gibi yontemler, bir plazma icindekikgek eneriili
iyonlari fiziksel olarak malzemeye carptiripgtal koparma yéntemi ile calr. Bu
gibi yontemler, Cl-temelli kimyasallar ile 1ll-nifr sgindirmada kullanilirlar [34]. Bu
yontemin dezavantaji, 6zellikle GaN icgin yiuksekndiriciliga (0,7 um/dk) sahip
olmasidir [40]. Bu ylzden smdirilan yilzeyde bozukluklar dlabilmektedir.
AlGaN/GaN cokluyapilarinda bu ttr bozukluklar cin@arformansinda sorunlara yol

acabilir.



2.6. Materyal Parametreleri

2.6.1GaN

GaN’a ait temel parametreler Cizelge 2.2’ de vegtm[41-45].

Cizelge 2.2. GaN'’ e ait 300 K’de ki temel paramietre

Ozellik GaN

Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P6,mqCg,)
cm>deki atom sayisi 8,9x1H
Debye sicakfi 600 K
Yogunlugu 6,15 gcr
Kirllma alani 5x10vem™
Elektron hareketliki <1000 cm/Vs
Desik hareketliligi <200 cni/Vs
Elektron difiizyon katsayisi <25 cnfls
Desik difizyon katsayisi <5 cnfls
Elektron isil hizi 2,6xtan/s
Desik 1sil hizi 9,4x1bm/s
Dielektrik sabiti (statik) 8,9
Dielektrik sabiti (ylksek frekans) 5,35
Elektron etkin kutlesi 0,8,

Desik etkin kitlesi 1.2%n,

Agir desik etkin kitlesi 1,4m,

Hafif desik etkin kitlesi 0,3my
Elektron ilgisi 4,1 eV
Orgui sabiti &) 0,3189 nm
Orgui sabiti €) 0,519 nm
Optik fonon enerjisi 91,2 meV




Cizelge 2.2. (Devam) GaN'’ e ait 300 K’'de ki temalgmetreler
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Ozellik GaN

Isil iletkenlik katsayisid icin) 5,50x10P K™
Isil iletkenlik katsayisiq icin) 3,17x10° K™
LA-fonon hizi 6,56x10ms’
Elektron dalga vektori 7,3x3m7
Elektromekanik ciftlenim katsayisi 0,039

LA elastik sabiti 2,65x 10 Nm™
TA elastik sabiti 0,44xTHNm™
Dogal polarizasyon -0,029 Cfm
€33 0,73 C/m

€31 -0,49 C/m

Bir atomun hacmi 3,48487x1Om’

2.6.2AIN

AlN’a ait temel parametreler Cizelge 2.3’ de veigtim [41, 42, 45-48].

Cizelge 2.3. AIN’ e ait 300 K'de ki temel paramésire

Ozellik AIN

Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P6,mdC;,)
cm>deki atom sayisi 9,58x10
Debye sicakfi 1150 K
Yogunlugu 3,23 gcri
Kirllma alani 1,2-1,8xfovem™
Elektron hareketliii <300 cni/Vs
Desik hareketliligi <14 cnf/Vs
Elektron difiizyon katsayisi <7 cnfls




Cizelge 2.3. (Devam) AIN’ e ait 300 K’de ki temednametreler
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Ozellik AIN
Desik difizyon katsayisi <0,3 cnfls
Elektron isil hizi 1,85x20n/s
Desik 1sil hizi 4,1x10m/s
Dielektrik sabiti (statik) 8,5
Dielektrik sabiti (yiksek frekans) 4,77
Elektron etkin kitlesi 0,4,
Desik etkin kitlesi 3,53,
Agir desik etkin kitlesi 10,42n,
Hafif desik etkin kitlesi 0,24n,
Elektron ilgisi 0,6 eV
Orgu sabiti &) 0,311 nm
Orgui sabiti €) 0,498 nm
Optik fonon enerjisi 99,2 meV
Isil iletkenlik katsayisid icin) 4,2x10°K™
Isil iletkenlik katsayisiqicin) 5,27x10° K™
Dogal polarizasyon -0,081 Cfm
€33 1,46 C/rh
€31 -0,6 C/m
2.6.3AlGaN

Al,GaxN'a ait algim potansiyeli haricindeki [21] temel parametreléezdeki
numunelerin icergi x = 0,25 durumu icin, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 deiler ve

Vegard yasasi kullanilarak hesaplagizelge 2.4’ de verilntir.



Cizelge 2.4. Al »sGay 79\’ e ait 300 K'de ki temel parametreler
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Ozellik Alo25Gap 79N
Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P6,maC;)
cm>deki atom sayisi 9,07x10
Debye sicakfi 738 K
Yogunlugu 5,42 gcm
Kirlima alani 4,0-4,2xfoscm™
Elektron difiizyon katsayisi <20,5 cni/s
Desik difizyon katsayisi <3,8 cnfls
Elektron 1sil hizi 2,41x20n/s
Desik 1s1l hizi 8,1x1bm/s
Dielektrik sabiti (statik) 8,8
Dielektrik sabiti (ylksek frekans) 521
Elektron etkin kitlesi 0,261,
Desik etkin kitlesi 1,82n,

Agir dssik etkin kutlesi 3,66n,

Hafif desik etkin kitlesi 0,28n,
Elektron ilgisi 3,23 eV
Orgu sabiti &) 0,3169 nm
Orgui sabiti €) 0,5138 nm
Optik fonon enerjisi 93,2 meV
Isil iletkenlik katsayisig icin) 5,24x10P K™
Isil iletkenlik katsayisiqicin) 3,69x10° K™
Dogal polarizasyon -0,042 Cfm
€33 0,91 C/mh
€s1 -0,52 C/m
Alasim potansiyeli 2,36x15 vV




2.6.4.Safir (Al,03)

Al,Os'e ait temel parametreler Cizelge 2.5’ de versfini[49, 50].

Cizelge 2.5. AIOs'e ait temel parametreler

17

Ozellik Al,0O3

Kristal yapisi Hekzagonal - Rombohedral
cm>deki atom sayisi 2,35x10
Erime sicakigl 203C°C
Yogunlugu 3,98 gcri
Kiriima alani 4x10Vem™*
Ozdirenc 10"-10 Qcm
Orgu sabiti &) 0,476 nm
Orgu sabiti €) 1,3 nm

Isil iletkenlik katsayisid icin) 5,0x10°K™*
Isil iletkenlik katsayisiqicin) 9,03x10° K™
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3. AlGaN/GaN COKLUYAPISI VE ELEKTRON iK OZELL iKLER 1

3.1. Alan Etkili Transistorler (FET)

Alan Etkili Transistorler (FET), yiksek gecit empedlari sebebiyle elektronik
endistrisinde sikca kullanilan transistorlerdir.etimi de, endiistri standardi iki

kutuplu kagak transistérlerinden (BJT) ¢cok daha kolaydir.

Sekil 3.1'de tipik bir n-kanalli Metal Yariiletken |lAn Etkili Transistor (MESFET)
yapisi gosterilmstir. Yapi, ismini yariiletken tstiine direkt buygal metal gecitten
alir. Kanal, Si ile katkilanarak n-tipi haline gétistir ve gecit ile modile
edilebilmektedir. Gecit metali, Pt/Au yada Ni/Auidé&chottky diyodu olgturacak
sekilde buyuttlmstiar. M. A. Khan tarafindan yapilan ilk GaN alanikticansistor
bir MESFET'ti [51].

Kaynak Gegit Savak

Ni/Au
Ti/AINI/Au T Ti/AUNI/AU
, ! , ~200 nm n-tipi GaN
~2 um i-tipi GaN
Safir Alttag

Sekil 3.1. Klasik bir GaN MESFET yapingematgi. MESFET yapi icinsekildeki
gibi asindirma yapilarak cihazin izgiimi olwturulur. Kaynak ve savak
kontaklari Ohmik, gecit konga Schottky yapidadir ve metalizasyon ile
mesa Uzerine buyutulrglérdir

MESFET'ler yapilari ger@ gecit kontgindan yariiletkene tayici sizdirma
problemine sahiptirler. Bu problem, gecit ile yitken arasina oksit ya da yalitkan

malzeme eklenerek c¢ozulgtlr. Oksitli olan bu tir transistdrlere Metal Oksit
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Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET) ve yidanli olan turlerine de Metal
Yalitkan Yariiletken Alan Etkili Transistor (MISFBTadi verilir. Sekil 3.2'de bir
MISFET goérulmektedir.

Kaynak Gegcit Savak
Si,N,/SiO, Ni/Au

Ti/Al/Ni/AtN l Ti/Al/Ni/Au
’ /I ’ ~200 nm n-tipi GaN

~2 um i-tipi GaN

Safir Alttas

Sekil 3.2. Klasik bir GaN MISFET yapinigematgi. MESFET yapiya gore farki
Gegcit tabakasinin altindaki yalitkan tabakadir. dyaiyla izdgimun
Uzerine metalizasyonla sadece kaynak ve savak Wantduyatulmigtar

MESFET, MOSFET ve MISFET, yapilan tekli yapilard¥ani transistorin aktif
olan kismi tek bir materyalden (bu durumda GaN)swiu Kanaldaki iyonize
safsizliklari uzaysal olarak ayirmaya olanaiadklarindan bariyer gérevi goren bir
katman ile altindaki katman arasinda 2DEGsofouna yol agcan transistor yapilara
Cokluyap! Alan Etkili Transistor (HFET) adi veriljb2]. Sekil 3.3'de HFET yapi
gosterilmektedir. Bu yapilarda gan 2DEG’de ki elektronlar yiksek harekegdi
sahip olduklarindan bu transistorlere Yuksek EtktrHareketlilikli Transistor
(HEMT) adi da verilir. Giniimiizde, oda sicakida yaklaik 1700 cri/Vs
hareketlilikli 1x13° cm? tastyici yogunluklu HEMT yapilar elde edilebilrgir [53].
Hareketlilik deggerleri GaAs’e gore halen diik olmakla birlikte yakin gelecekte
belirgin artglar elde edilebilecektir. ayici yogunlugu dizeyleri ise GaAs’e gore 10
kat daha yuksektir.
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GaAs yapilarda HFET yapilar materyalin 6zglljeresi ancak Modulasyon Katkili
Alan Etkili Transistér (MODFET) biciminde olabilirMODFET'te i-tipi GaAs
Uzerine bant sureksigii yiksek bir materyal, 6riggn n-tipi AlGaAs buyataldr.
Blyutulen katmalarin tamami i-tipi yada n-tipi oldi@andan bu yapiya modilasyon
katkili adi verilir. Katmanlar arasi bant sirekigizlelektronlar igin bir kuvantum
kuyusu gorevi gorecektir. Katkidan kaynaklanan tetekar i1sil hareketle GaAs
tarafina gectiklerinde tekrar AlGaAs tarafina gegecenerjileri bulunmaz. Bu
sebeple araylizeyde birikmeyeskaalar. Biriken elektronlar ortamda bir elektrikaal
bileseni olusturur ve bant bir tiggen kuyu gluracaksekilde bukiltr. Kuyu igindeki
elektronlar hizli hareket ederler. Kuyu icindekeldlonlarin etkilgimleri ileriki
bolumlerde tarwilacaktir. AIGaN/GaN materyalinde ise HFET yapistlumak icin
MODFET yapmaya gerek yoktur. Materyalin 0zglligeresi, katkilanmaksizin

coklukawakta istenen kuyu ofur. Bu mekanizma bu bélimde ayrintisiyla incelendi.

~2 nm i-tipi GaN Kaynak Gegit Savak
kapak tabakasi Ni/Au

Ti/AI/Ni/Au\ l Ti/Al/Ni/Au

~25 nm i-tipi AlGaN

~2 um i-tipi GaN

Safir Alttas

Sekil 3.3. Klasik bir GaN HFET yapingematgi
3.2. Ohmik Kontak
Cokluyapilara gegcmeden 6nce GaNsarmalarinda énemli yer tutangr bir konu

olan Ohmik kontak olgturma konusunu incelemek faydalidir. GaN igin ohmik
kontak tarihine bakarsak, ilk ¢ginalar Al veya Au metalizasyonun ohmik kontak
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icin yeterli oldunu gosterir [54]. Fakat bu kontakla0™ +10°Q.cm? gibi cok

yuksek kontak direncine sabhiptiler.

1994 vyiinda Lin ve arkadiri 900°C'de tavlanmgi Ti/Al kontaklarda
8x10°Qcm™ kontak direnci elde etglerdir [55]. LED yapilarda ise Au ya da
AU/Ni ve Ti/Al kontaklar p-tipi yada n-tipi kontaé&t yapiminda kullanildi [56, 57].

Lin ve arkadglarinin calsmalarini temel alarak Fan ve arkglda, n-tipi GaN icin

Ti/Al temelli cokkatmanh ohmik kontalsemasi gelitirdiler [58]. Olusturduklari
Ti/Al/Ni/Au kontaklar, tavlandiktan sonral0”’Qcm™?’den daha d§iik kontak

direncine sahip olmgur. Genel olarak literatirde, Fan ve arkgdaanin

gelistirdikleri tavlanmg Ti/Al/Ni/Au kontak yapisinin kullanilgn gortlmektedir.

3.3. AlGaN/GaN Cokluyapisi

AlGaN ve GaN yariiletkenleri farkli bant araliklaa sahiptirler. Bu yariiletken
materyallerden okiurulan AlGaN/GaN cokluyapisi bir 6nceki alt bélUendnlatilan
kuvantum kuyusunun ofabilmesi icin yeterli bant devamsgina sahiptir. Bant
devamsizliklarinin ayni momentum ggeinde olmasi sebebiyle bu iki yariiletken
arasinda kuvantum kuyusu ve dolayisiyla 2DEGswhwna imkan tanir [59, 60].
AlGaN/GaN cokluyapisi, hekzagonal GaN (zerine hgémal AlIGaN blyumesiyle
olusur. Bu iki hekzagonal materyal temas halinde gldwda, birbirlerine gore farkh
seviyelerde bulunan Fermi enerjileri ayni seviyggér. Bunun icin AlGaN ve GaN
katmanlarinin iletkenlik ve @erlik bandlarinin Fermi seviyelerinin ayni seviyeye
gelene kadar bukulmeleri gerekir. Bu bukilme esm#siGaN’'in iletkenlik bandi,
tum iletimin gerceklgtigi Fermi seviyesinin altina iner. N-tipi bir yariilen
materyal i¢cin Fermi seviyesini kimyasal potansigidrak kabul edersek, iletkenlik
bandinin Fermi enerjisinin altinda kalan yeri elektar tarafindan doldurulacaktir.
Elektronlar biriktikce elektrik alan ojacak ve bant bukulecek, yaklla ti¢cgen
kuvantum kuyusunun ojumuna yol acacaktir. Gdan kuyu birka¢c nanometre
kadardir. Bu dger elektronlarin de Broglie dalgaboyundan cok daigiik (birkac
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yuz nanometre) oldiundan olgan kuyunun enerji seviyeleri arasindaki fark
blyuktir. Bu sebeple, genellikle sadece birincirerseviyesi, Fermi seviyesinin
altinda kalir ve elektronlar tarafindan dolduruliki. boyutlu iletim tamamiyle bu

doldurulmuy tek enerji diizeyindeki elektronlar tarafindan yapi

3.4. AlIGaN/AIN/GaN/AIN Cokluyapisi

AlGaN/GaN vyerine gunimizde daha c¢ok kullanilan AGEN/GaN/AIN
cokluyapilan AlGaN/GaN yapilara gore iki 6nemlimyiik icerir: AIN tampon tabaka
ve AIN aratabaka kullanimi.

3.4.1AIN tampon tabaka kullanimi

Safir Uzerine direkt buyutulen AIGaN/GaN yapilamNGile safir arasindaki yuksek
orgli uyymazlgl sebebiyle ok kalitesiz olarak buyirler. Oyle &ika plan tayicl
konsantrasyonlari 0 cm® gibi kaliteli bir kristalde gorilmesi imkansiz ghelere
ulasabilir [3, 61]. Bu kalitesiz yapi, Xsini deneylerinde cok genipikler, AFM
deneylerinde ylzeyde gorilen buyuk yapilar ve fotoa deneylerinde ara seviye
kaynakli ciddi diizeyde sari bélgedema olarak kendini belli eder.

Bu problemlerin Ustesinden gelebilmek icin 1983deshida ve arkad#ari safir
Uzerine GaN tabakasinin buydtilmesinden ©6nce biN Alampon tabaka
blyutulmesini onerdiler [62]. Bu teknik cok daeuli goruldi ve Amano ve
arkadalar tarafindan MOVPE’ye uyarlandi ve ayni grupatardan bir cok cajma
ile gelistirildi [3, 31, 63, 64]. AIN'In 6rgul parametresi B& gore safire daha yakin
oldugundan safir ile GaN arasindaki gerilimi azaltan tampon tabaka olarak
bayutilmesi GaN temelli yapilarda kristal kaliteserttiran en onemli gelme
olmustur. Daha sonralari 1991 yilinda Nakamura benzgarba GaN tampon tabaka
ile gerceklstirmistir [9]. Yine de AIN tampon tabaka yaklani daha bgarilidir ve

yaygin olarak kullaniimaktadir.
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3.4.2 AIN aratabaka kullanimi

AlGa xN/GaN HEMT vyapilar, 6nceden belirtiigi gibi cok yuksek tayici
yogunluguna sahiptirler. Fakat elektriksel olarak bir tiati&tin performansli olmasi
icin tastyict yogunlugu kadar tayici hareketlilgi de ©Onemlidir. Tayici
yogunlugunu daha da arttirmak icin modulasyon katki yajitalfakat gorulecek
performans artimi katki ile sinirlidir [65, 66].der bir bgarili yontem ise AlGaN
bariyer tabakasinin Al oranini arttirarakiyac! yogunlugunun artmasini ggamaktir.
Fakat Al'un alaim oranini arttirdikga, $ayicilarin hareketligi, alasim saciimasi adi
verilen bir mekanizma sayesinde O©Onemli orandasedi Alasim saciimasi

mekanizmasi hakkinda ayrintil bilgi Bolum 4.4.4.\eerilecektir.

T T T
AlGaN/GaN )
< — — — AlGaN/AIN/GaN
2L
Lu -
PR 1 1 ]
4 2 0 2 4 6 8 10

Z (nm)

Sekil 3.4. AlGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN yapilarin badidyagrami. AIGaN/GaN
ve AIN/GaN arayuzlerindeki odan kuyular agikca gérulmektedir. Fermi
seviyesi 0 eV'da yer algtir. Grafikte araytzeyler 0 nm’de kabul
edilmistir

Diger onemli bir performans arttirma yontemi ise G&NAIGaN bariyeri arasina

cok ince (~1 nm) bir AIN tabakas! yegtemektir. Bu yontem ile akam sacilmasi
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engellenir ve hem gayicl yogunlugu hemde tgyici hareketlilgi 6nemli oranda
arttirllabilir. Bu yontem, elektriksel 6zellikletabakalar arasi gerginliklere ¢cokgha
GaN-temelli yapilarda c¢ok yenidir ve en iyi perf@nsin alinabilegg tabaka
kalinliklar1 ile alaim oranlari Uzerine camalar yapiimaktadir [67-71]. Bu
parametrelerin d@simleri, kuyu icindeki elektronlarin sayilarini veulonma
olasikliklarini 6nemli miktarda gestirmekte ve sonug¢ performansi etkilemektedir.
Sekil 3.4'de AlGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN yapilarininrban diyagrami
gorulmektedir. AIN araylzeyinin daha derin kuyu sphasini sgladigi sekilde
gorulmektedir. AyricaSekil 3.5'de, Sekil 3.4'de gosterilen yapilarin kuyularindaki
birinci enerji seviyelerindeki elektronlarin buluarolasiliklari gosterilmektedir. AIN
araylUzey kullanimi ile elektron, bariyere dahaiamstir. Bu da bariyerde meydana

gelebilecek algm sacilmasinin azalmasi anlamina gelmektedir.

00 —m———p———————+—7—+——+ 7T

S
L
L L
-0.3 AlGaN/GaN |
- J/ — — — AlGaN/AIN/GaN
Ly
[ Ny _
0af I/ :
/
-0.5 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
-1 0 1 2 3 4
z (nm)

Sekil 3.5. AlGaN/GaN ve AlGaN/AIN/GaN yapilarinddugan kuyular icindeki
elektronlarin birinci seviyedeki bulunma olasilklaElektron bulunma
olasiliklari yapilarin gizgileri ile ayni ama dakayu olarak gosterilngtir.
Noktali cizgiler, ilgili bulunma olasiliklarinin  bundusu ener;ji
seviyelerini gosterir. Grafin Ustl Fermi seviyesine denk gelmektedir
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3.5. AlGaN/GaN Cokluyapilarinda Polarizasyon ve 2DEG

[lI-nitrarler ve olwturduklari ¢okluyapilar, materyalin sahip ofupolarize yapi
sebebiyle ©6nemli elektriksel 0©zelliklere sahip Watkenler olarak ©6ne
ctkmaktadirlar. Bu bélimde polarizasyonun sebepissitleri ve getirdgi sonuclar

Uzerinde durulacaktir.
3.5.1.GaN yapilarda polarizasyon

GaN, c yonunde terslenim simetrisine sahip oladian, safir tzerine [0001]
yoninde buyutulen kristaller ilkekilde biylyebilir [72, 73]. Bu iki kristal Ga-ytizl
ve N-ylzli olarak adlandirilirlaBekil 3.6’da Ga-yuzli ve N-yuzli GaN kristalleri
gosterilmitir. Bu bolimde daha ayrintili incelengcéizere, ger bir GaN Uzerine
AlGaN tabakasi buyudtulirse, iki tabaka arasinda ddaytzeyde kuvvetli
polarizasyondan odan 2-boyutlu bir yik birikimi olgur. Bu olay, kristal katkisiz
olsa bile gercekkgr ki, diger IlI-V grubu kristallerde bu olay gortlmemektedir
Benzer yuk birikimleri dier 11I-V grubu kristallerde ancak modulasyon katle
salanabilmektedir [74]. Bu yuklerin kaygia tam olarak bilinememekle birlikte,
araylzeydeki tuzaklangytzey vyuklerinin kristal tarafindan &oruldusundan
kaynakladgl distinulmektedir [75].

Ga yuzli N yuzli

QGa
® N

[0001]
[0001]

Sekil 3.6. GaN kristalinde (a) Ga-yuzlu ve (b) N-liiikristal diizenleri
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3.5.2Dogal polarizasyon ve piezoelektrik polarizasyon

Hekzagonal ve d@er diik simetrili kristal yapilar, dgal polarizasyon (DP) ve
kristaldeki olasi gerilmelerden kaynaklanan pieek&lk polarizasyona (PE) sahip
olabilirler. 1lI-V  grubu vyariiletkenler arasinda d&ce lll-nitrir grubu
yariiletkenlerinde gerginlik olmadan da g polarizasyon okumu gortulmektedir.
Dogal polarizasyona sahip olan kristallerde bunglib@arak bir elektrik alan okur.
Bu alan llI-nitrir grubu yariiletken kristallerdeyénindedir [0001]. Piezoelektrik

polarizasyon gagidaki gibi tanimlanir:

Poe :qu'gj . (3.1)
i

Burada ¢, gerginligi, g ise piezoelektrik sabitleri ifade etmektedir. litrdrler igin

denklem 3.1 gagidaki sekle indirgenebilir:

Poe = €8 tey(6 + &), (3.2)
g, =0"%) (3.3)
c,
& =6 = (8-2) - (3.4)
2

Buradag,, ¢ dgrultusunda ki gerilimg, ve &, duzlemsel gerilima, ve ¢, ise orgl
sabitleridir. Buyutmenin [0001] yoninde ofglu durumlar icin ihmal edilebilecek
bagka bir piezoelektrik sabit ise 'dir. Bu tezde incelenen numuneler ve literattrde
incelenen ¢gu numune icin bu kal sgslanms oldugundan g;’'i ihmal edebiliriz.

Diger 1lI-V grubu yariiletkenlerine kiyasla, lll-nitriyariiletkenleri bir mertebe daha
blylk d@al polarizasyona sahiptirler vgaretleri terstirSekil 3.7°de gorulebileca
gibi Ga-yuzli tim GaN kristallerinde polarizasyankittasa daggru, N-yuzlulerde
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alttastan zi1t yone dgru yonelmitir. AIN'In dogal polarizasyon katsayisi GaN'den
yaklasik 2.5 kat fazladir ve AIN ile GaN arasindaki Orgiyusmazlgl %2
civarindadir. Bu sebeple, iki kristalin 6rgi ygnazliklarindan dgan piezoelektrik

polarizasyonun etkisi d@l polarizasyona gore glik kalmaktadir.

3 g
(@) Ga-yuzlu a (c) N-yuzli a
Pos AlGaN Pos AlGaN
rahat durumda rahat durumda
+0 -0
Pop GaN Poe GaN
¢ rahat durumda T rahat durumda

Safir Alttag Safir Alttag
(b) (d)
P.» , Poe AlGaN Por . Poe AlGaN
gergin durumda gergin durumda
+0 -0
Poe GaN Poe GaN
¢ rahat durumda ? rahat durumda

Safir Alttag Safir Alttag

Sekil 3.7. Ga-yuzlu (a, b) ve N-yuzlu (c, d) AIGaNIS cokluyapilarinda dml ve
piezoelektrik polarizasyon yonelimleri. Piezoel@k{polarizasyon sadece
AlGaN tabakasi GaN Uzerinde gergin olarak yenigse olgur (b, d)

Bu durumun aksine; InN ile GaN’a bakggnda, d@al polarizasyonlarinin yakde
ayni fakat orgu uywmazliklarinin yaklaik %10 oldgu gorultr [76]. Bu kristallerden
yapilms bir cokluyapida ise piezoelektrik polarizasyonknaolacaktir.

Polarizasyon dalimi ile bu polarizasyondan indiklengnytik yosunlugu arasindaki
ili ski
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pp =0P (3.5)
ile gosterilir. AIGaN/GaN yada GaN/AlGaN gibi ikakmanli bir yapt icin
o = P(ust) — P(alt) (3.6)
0 ={Pyp (list) + Pog (Ush} ~{Pop (alt) + P (alt)}
denilebilir.

(@) w GaN koruma (b)

AlGaN

GaN

E
SIS SIS,
Safir Alttas // Z

Sekil 3.8. Klasik bir AlGaN/GaN c¢okluyapinin (a) kaan yapisi ve (b) band
grafigi. Bandin bokdldgi ve minimum verdii noktada 2DEG
olusmaktadir

AlGaN’'in alasim kompozisyonundaki farkliliklar, araytzey bozuklu ya da
araylzeydeki gergirgin dagihmi gibi etkiler bu polarizasyonun homojen olarak
dagihmini etkileyecektir. Fakat, toplam yik ganlugu, kabaca k 3.7'deki gibi
alinabilir. Ezer polarizasyonun induklegliiki boyutlu yik ygzunlugu Sekil 3.7 (a)

ve (b)'deki gibi pozitif ise(+o ) serbest elektronlar bu pozitif yuku telafi etmeik
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araylzeyde birikmeye klayacak, olgturduklari elektrik alan ile bandi btkerek bir
kuyu olwturacak ve bu kuyu icindeSekil 3.8'de gOsterildii gibi n, yuk
yogunluguna sahip 2DEG ofguracaklardir. Gazin ofabilmesi icin AlGaN ile GaN
arasindaki band sureksighin yeterince buyik, araylzeyde bozykla az ve

dizguin olmasi gerekmektedir.

Polarizasyonun induklegii iki boyutlu yuk yagzunlugu Sekil 3.7 (c) ve (d)'deki gibi
negatif ise (+o), arayuzeyde deler birikerek iki boyutlu deik gazi (2DHG)
olusumuna sebep olurlaiSekil 3.7'de gosterildii gibi, Ga (Al)-yuzli yapilarda
AlGaN/GaN arayuzeyindeki gerginlik bulunsun ya dalupmasin, araylzeyde
2DEG olgumu gozlenir. N-yuzli yapilarda ise araytzeyde 2Dd@Gumu gozlenir.
Benzer mantikla, Ga (Al)-yuzli GaN/AlGaN yapila2laHG, N-ylzli GaN/AlGaN
yapilarda ise 2DEG ofumlari gézlenebilegg sdylenebilir.

3.6. Gerginlik ve lgili Gerginlik Etkileri

Gerginlik, I-nitrarla yapilarda optik ve elektrdel dzellikleri etkileyen énemli bir
olaydir. incelenen numunenin kristal kaliteside tabakalasiagarginlikle yakindan

ili skilidir. Bir tek kristal tabaka, bgka bir tek kristal tabaka tzerine buyuttidiade
Sekil 3.9'daki 3 olaydan biri gercekiie. iki tabakanin 6rgii parametreleri ayni ya da
birbirlerine ¢cok yakin ise herhangi bir gerginlikraz §ekil 3.9.a). Kendinden farkli
orgu parametresine sahip tabaka Uzerine blylyeakaddr ise ya gerilirlerSekil
3.9.b) ya da sikirlar (Sekil 3.9.c). Bu gerginlik, buydtilen tabakanin kélgyla da

ili skilidir. Alttaki kalin tabakanin tizerine yeterinkavvet uygulayabilecek kalinlkta
orgu parametresi farkli tabaka boOyutigidade, bu araylzdeki gerginlik bazi

noktalarda, rahatlayarak gergigih azalmasina sebep olurlar.

Bu gerginlik rahatlamasi, araylzeyde dislokasyonlaolusmasina yol acar.
Gerginlik rahatlamasina pla olusan dislokasyonlar, blyuttlen tabakanin kritik bir

kalinhga (d, ) gelmesinden sonra almaya balarlar [77].
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a,
d O0—=2 3.7
U3 (3.7)
=% (3.8)
aU

Burada a, ve a,, sirasiyla alttaki ve Uzerine buyutilen katmaningio
parametreleridirSekil 3.4'de gosterildii gibi sikisma gerginlgi, a, > a, durumunda
ve gerilme gerginfii a, >a, durumunda gercekje. Safir Uzerine blyutilen GaN

tabakalarinda gerilme gergigiligoruldr.

(@) (b) (©)

Gerginlik yok Gerilme gergingi Sikisma gerginigi

Sekil 3.9. Bir ¢cokluyapida okabilecek gerginlik durumlari: (a) Gerginlik yok,)(b
gerilme gerginigi ve (c) siksma gerginlgi

Alt tabaka ile Uzerine buyutilen tabakalar arastndal genleme katsayisi farki da,
gerginligin diger bir sebebidir ve bu fark buyltmglemi esnasinda 6nemsta
Basitce safir gibi bir altta Uzerine GaN biyutmeslemi 3 basamaktan djur:
kiimelenme tabakasi glumu, tampon tabaka aglumu ve ana tabaka glumu. Safir
ile GaN arasinda ki %14’'luk 6rgu parametresi ymazlgl, arada kimelenme
tabakasi olgumu ile bir miktar giderilse de tampon tabakadaliger gerginlgine

sebep olur. Tampon tabaka, ana tabakaya gore dahbik Hir sicaklikta bayutdldr.
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Bu sebeple, tampon tabaka buyutilmesinden sonekisicarttirilir. Sicakliktaki
artis, gerilme gerginginde artsa sebep olur. ger tampon ve ana tabaka birbirinden
farkli orglu parametrelerine sahip iseler, ana tahak buyutilmesi ilave bir
gerginlige yol acacaktir. Buyutme sonrasi sicakliksiadilir ve bu da sikma
gerginligi yaratir. Toplam gerginlik, buyitme esnasinda retkian gerginliklere
baglidir. Buna goére de toplam gerginlik esas olarakpan tabakasi kalir@g ve

onun buyiatme sicalina b&lidir denilebilir.

Elektriksel olarak da gerginlik 6nemli sonuglar gdour. Bir AlGaN/GaN
cokluyapisinda 2DEG’in okugu arayuzeyde, gerginlik miktarina @aolarak da
dislokasyonlar bulunur. Gerginliklerin rahatlamasidislokasyon sayisi artar. Boyle
bir durum Bo6lim 4.4.5.’de daha ayrintisi ile inceleek olan dislokasyon ve
dislokasyonlarin sebep olgw araytizey bozulmasi sagilmasinglbdusik mobilite
ve diuk tagiyict yogunluklarina sebep olacaktir. Daha az harekgtlisahip olan

daha az tayici, elektronik uygulamalarda istenmeyen bir sginu
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4. DUSUK ALAN ELEKTRON ILETiMI

Dusik alan elektron iletimi, diiilk elektrik ve manyetik alan limitlerinde
elektronlarin hareketlerini inceler. Bu bdlumde lmitlerde elektronun hareketi,
suriklenme hizi, elektriksel iletim, elektron sawabi, tayici hareketlilgi ve 2

boyutlu sistemlerde sagilma mekanizmalari incelekigc
4.1. Elektron Hareketi, Suriiklenme Hizi ve Elektriksel iletkenlik

Bir elektrik alan ya da sicaklikgami etkisi altinda ki bir elektronun izinli durunida
bulunma olasiliklari Fermi ¢gdim fonksiyonu ile verilemez. Bunun yerine
kullanilacak formilasyon daha ¢ok elektriksel yukianda 1sinin iletimi hareketi ile

ilgili olmahdir. Bu hareket ile ilgili iletim katgyilari bulunmalidir.

Herhangi bir cargma yapmadan hareket eden bir elektroyn E1'de verilen

ivmelenme denklemine uyarak hareket eder
%
m;%=—e£—egxg. (4.1)

Burada V' elektron h|2|,|¥ elektrik alan veg manyetik alandir. £ 4.1, aslinda
elektrik ve manyetik alan altindae yikli ve m, kitleli bir pargacik igin yazilngi
Newton yasasindan {dea bir sey deildir. Es. 4.1'de yazilan kutle, etkin kutle olan
m, alinmasi, serbest elektron modelinde ihmal ed{i@mesin elektronun iyon
merkezlerinin olgturdusu periyodik potansiyelle etkigemi) etkilesimleri hesaba
katilmasini sglar. E. 4.1'e gore, manyetik alanin yogunda, uygulanan elektrik
alan ile elektron sabit bigekilde ivmelendirilebilir. Gercekte ise elektronidtal
icinde bir cok farkli sebepten saciimaygar. Bo6lim 4.4’de bu konu daha ayrintih
olarak incelenecektir. Oyle ise, sE 4.1'i carpsmalari da hesaba katarak

dizenleyebiliriz
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m;(g—f+gj:—e&9—e€x£. (4.2)

Es. 4.2'de ilave edilen terim, alanlarin kaldiriimaturumunda, tayici hizi olan
¥’nin bilinen bir zaman sabitr ile tstel olarak séniimiinii @ar. Bu noktadan

itibaren taryici hizi V'ye siriiklenme hizi diyebiliriz.

Sadece elektrik alan uygulagdidurumda k. 4.2'nin kararlh durum c¢6zimu

asagidaki gibidir
f= —%E. (4.3)

Es. 4.3'de surUklenme hizi ile elektrik alani birbei b&layan orantiya tayici

hareketlilgi adi verilir

o=+ (4.4)

m,
Elektriksel akim ygunlugu
tJ
J

=n(-e)¥ (4.5)

ile gosterilir. Buradan tasiyici yogunlugudur. . 4.3'0 E. 4.5 iginde yerine

koyarsak
p_nerp_ .2 (4.6)
m,

bulunur. . 4.6, Ohm yasasi olarak adlandirilir. Buraga elektriksel iletkenliktir

ve
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o =neu, 4.7)
olarak gosterilir.

4.2. Karma lletkenlik

Es. 4.7, iletimin sadece elektronlar tarafindaglaadg bir yariiletken icin gegerli
bir ifadedir. Gergekte ise iletim kristal icinde rheelektronlar hem de gi&ler
tarafindan sganir. Toplam iletkenlik ise iki ayri iletkenlik tiinin getirdgi katkilar
toplamidir ve

og=0,+0, (4.8)

ile verilir. Bu mekanizmaya karma iletkenlik adirdie. Bu durumda olculen Hall

sabiti hem elektronlardan gelen katkiyr hem dgktkerden gelen katkilari icerir ve

R, ,0:+R,,.0;
=l (4.9)

R,

ile tammhdir [78]. k. 4.9'da verilenR, jve R, bireysel Hall katsayilaridir. Qi
yogunlugu (p) ve elektron ygunlugu (n) olmak Uzere
pn=n’ (4.10)

esitli gi sgglanir. Buradan; hakiki yariiletken tatyicl yogunlugu deseridir ve

n =(N.N,)"%e Y2 (4.11)

ile aciklanir. K. 4.11’de verilenN, ve N, sirasiyla iletkenlik ve dgrlik bandinda

etkin durum ygunluklari, E  ise yasak band arglienerjisidir ve
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* 3/2

N, = 2(%] (4.12)
ok T\

N, = {%J (4.13)

seklinde gosterilirler [79]. E 4.13'de verilenm, etkin dgik kiitlesidir.

4.3. Elektron Sacilmasi, Talyici Hareketlili gi

Elektriksel iletim ve dolayisiyla bir yariiletken meayal ya da cihazin direnci,
icindeki taiyicilarin (genellikle elektronlar) nasil harekettilderi incelenerek
kolaylikla cikarilabilir. Taryicilar yariiletken icinde hareket ederlerken mauklari

materyal ile bir¢cok etkilgme girerler [80-83].

Mukemmel bir kristalde tayicilar, uygulanan elektrik alan ile sirekli artan
ivmelenme ile hareket elmelidir. Fakat gercektstatibircok nokta kusuru, safsizlik,
dislokasyon icerir. Ayrica diik sicakhklarda dahi kristal hareketsiz gdeir.
Kristaldeki atomlar surekli titsgm halindedirler. Serbest birgigicinin kristal icinde
hareket ederken bu ve bunun gibi sebeplerden kaywékrak serbest hareketi
etkilenir. Bu duruma sacilma denir. En 6nemli saallmekanizmalari, yukli
safsizliklar ya da merkezlerden kaynakli saciimdiamon etkilgimlerinden dgan
saciimalar ve dislokasyon temelli sagiimalardirkNitsafsizliklar ya da merkezlerin
serbest bir tayiclyl sagmasi, uzun erimli Coulomb etkieesi ile etkilemelerinden
kaynaklanir. Bu etkilgm, bant kiyisinda yerel tedirginlikler vargrgibi distinulerek
aciklanabilir. Bant kiyisindaki bu dizensizlik,sisacinin  hareketini dgrudan
etkileyecektir. Fonon etkifgmleri, hareket eden geyicinin 6rgu titrgimleri ile
etkilesime girmesinden kaynaklanir. g&r 6nemli bir saciima mekanizmasi ise
yuksek katki dgerlerinde perdelenen, dahasdld katkilarda ya da kendginden
katkilanmg durumlarda belirginkeen yukli dislokasyon temelli saciimalardir.

Safsizlik saciimalari elastik ya da elgstiyakindir ve enerji korunur. Fakat fonon
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sacilmalari inelastiktir, enerji ve momentum duramdesisir. Saciima durumunda,

enerji fonon emilimi ile kazanilip fonon salinirte verilebilir.

Akustik ve optik olmak Uzere iki ana tir fonon $a@si vardir. Akustik fonon
saciimasi uzun dalga boylari ile ilgili iken optdnon saciimasi diik dalga boylari
ile ilgilidir. Si ve Ge gibi kovalent yariiletkenide akustik, polar olmayan optik
fonon sacilmalari ile safsizlik saciimasinigiyecilarin hareketlerine ve dolayisi ile
hareketlilik degerine etkileri vardir. GaAs ve GaN gibi polar ykatikenlerde ise 6rgu
titresimi ile ilgili saciimalarda en baskin olani boyupalar optik fonon saciimasidir.
Bu vyariiletkenlerin iyonik yapidaki atomik plari, komgu atomun uzakimasi
durumunda bir elektriksel polarizasyon ortaya qikadrtaya ¢ikan polarizasyon bir
elektrik alanin olgmasini sglar. Olwan alan, hareket eden yUkli parcacikla
etkileserek polar optik fonon sagiimasini grur ve yuksek sicakliklarda
tastyicilarin hareketini en ¢ok etkileyen sacilma nrekmasidir. Buna ilaveten,
bilesik yariiletkenlerde ve 0zellikle IlI-nitrir bikklerindeki merkez simetri
eksikligi bu bilesiklerin piezoelektriksel 6zelliklerinin olmasini Mau da ilave bir

fonon sagiimasi gtar.

AlGaN ve InGaN gibi algmlarda ilave bir sacilma mekanizmasi daha bulunur.
Alasimin etkisi, grup Il atomlarinin gglgizel olarak yerlgmelerinin yaratg bant
kiyisindaki yerel bir tedirginlik olarak kabul eeldilir. Bu da parca@gin hareketini
etkileyecektir. Dolayisi ile afam miktari saciima ile dgudan ilgkilidir.

Bir yariiletkenin iletkenlgi sadece serbeststgucilarin sayisi ile dgl, o tasiyicilarin
kristal icindeki hareket serbegilyle de ilgilidir. Bu serbestie Bolim 4.2'de
formulize ettgimiz tastyici hareketlilgi adi verilir. Talyici elektron ise malzeme
n-tipidir ve iletim iletim bandinda incelenir,stgici deik ise malzeme p-tipidir ve
iletim, dezerlik bandinda incelenir. Feyici hareketlilgi, bulundwgu yariiletkenin i¢
elektrik alanin, katki konsantrasyonunun, matekgditesinin ve 6rgu sicalgdinin bir
fonksiyonudur. Bazi durumlarda yuksek safsizlik damtrasyonundan dan iletim,
iletim bandi ile dgerlik bandi arasinda yer alan bir safsizlik bandigdrcekigir.

Safsizlik bandi iletimi gibi sicalda cok b&l bir cok mekanizmanin §ayici
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hareketlilgine etkisi oldgunu digunursek, tgayict hareketlilginin sicaklga ¢ok
bagll oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Mobilitenin vestguci yogunlugunun sicakiia
bagl 6lcimi ile numune icindeki safsizliklarin @@nma enerjileri ve telafi etme

seviyeleri hesaplanabilir.

106 ¢
polar optik
piezoelektrik
10° ¢ 2x10% -
’Zu? akustik (deformasyon pot.) 1x10"
‘e 10tL i
G —— 5x107
3
%20 telafili .
iyonize safsizliklar | — 1x10%
103 a = E
102 I L L L L L | L L L L L L L
10 100 1000

T (K)

Sekil 4.1. Oda sicakiinda GaN tek kristalinde 3-boyutta hareket edektedalar
icin, optik fonon, akustik fonon (deformasyon pdaiyel), piezoelektrik
ve safsizlik saciimalariyla sinirlandiriimi hesaplanmi  tasiyici
hareketliliklerinin sicakia bali grafigi [83]. Iyonize safsizliklar farkli
yogunlukta %20 telafili iyonize safsizliklar i¢cin gésiimistir

Genelde elastik saciimalar icin gecerli olan ramad zamani yakjami ile ilgili

saciima mekanizmasinirstgci hareketlilgi asagidaki formul ile gosterilir

Y= q<ri>, (4.14)
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Eger elektronlar dejenere ise toplam mobilite, etlsaciima mekanizmalarinin
sinirladgl tasiyict hareketlerinin toplamidir. Bu toplam Mattlses kural olarak
bilinir [80-82]

Iutoplam = (Zij ) (415)

i M

Fonon sacilmalari, inelastik olmasingzmeen, bu yaklgm bir ¢cok uygulamada

basari ile uygulanmaktadir [21, 83].
4.4. iki Boyutlu Sistemlerde Saciima

2DEG’li bir sistemde elektronun hareketi bir boyuftaiyitme yodnelimi olan z-
ekseninde) kisitlanarak, 2-boyutta hareket etnagsasir. Sekil 4.2 (a)’da goruldgu

gibi genel olarak bliyutme yonlu olan z-eksenindetotulan iki araylzeyde ayni
zamanda iletkenlik bandinda sureksizlik yaratglmlur. Bu enerji sireksizinde
disik enerjili taraf, elektronlarin minimum enerjiyeahsp olmaya gilimli
davranglari sebebiyle elektronlar tarafindan tercih ellilir Bu bolgeye inen
elektronlarin hareketi bir yonde kisitlapdicin hareketi tek boyutlu bir kuyudaki
elektronu tanimlayan kuvantum sistemi olarak inocebglir. GaAs sistemlerin aksine
GaN sistemlerde polarizasyonun etkileriyle hicbatkt uygulanmaksizin tek bir
arayltzeyde kuyu ofturulabilir. Sekil 4.2 (b)'de de gosterilen bu olguda, araylzeye

yigilan elektronlar burada bandi bukerek bir kuywiwiasini sglarlar.

GaN sistemlerindeki bu kuyulara bagkimizda yukin araytzeye g yigildigini ve
dolayisiyla kristal icindeki iyonize safsizliklardaizaklgmis oldugunu gorirtz. Bu
sebeple, elektronlar iyonize safsizliklardan dahaetkileneceklerdirSekil 4.1'de
gorulen iyonize safsizlik sacilmalari bu yapilagik daha az etkin olgundan 3
boyutta kristal icinde hareket eden bir elektroraksine dguk sicakliklarda dahi
elektronun hareketligi artacaktir. Dolayisiyla bdyle bir sistemde sade&wngu
saciimalarinin etkin oldiw distnulebilir.
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(@)
-
Al Ga, As GaAs Al.Ga, As
(b)

Al.Ga, N

Sekil 4.2. (a) Bir AlGaAs/GaAs/AlGaAs kuvantum kuyys (b) AlGaN/GaN
araylzeyinde okan bir kuvantum kuyu. Grafikte, diz cizgi iletkdnli
bandi minimumunu, noktali c¢izgiler, kuyularin iceld ilk iki enerji
seviyesini ve kesik cizgiler iki enerji seviyesikielektronlarin bulunma
olasiklarini temsil etmektedir

Yuksek sicakliklarda polar optik fonon sacilimi etkin saciimadir. Fakat sicaklk
distikce 3-boyutlu sistemlerde olmayan ya da fark@irbde etkin olan saciima
mekanizmalarida devreye girer. Sonu¢ olarak 2DEGagiima mekanizmalarina
tepkisi farkhdir ve ayrica incelenmesi gerekir. Baagilma mekanizmalarinin
deneysel sonuclarla beraber kullanimi,savesi daha yuksek cokluyapilarin

uretilmesinde 6nemli bilgiler glamaktadir.

[lI-V c¢okluyapilardaki iki-boyutlu tayicilara etki eden sacgiima mekanizmalari
ayrintisi ile cakilmis bir konudur [21 bkz. i¢ ref. 25, 27-29, 31-34, 42} Bu tez

dahilinde iki-boyutlu iletim 6zellikleri ve buna leteden sacilma mekanizmalari
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incelenmgtir. Tez dahilinde kullanilan bu saciima mekanizanala ait analitik
cbzimler aagida O6zetlennstir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Cizélge

ve Cizelge 2.4'de listelentir.

4.4.1 Polar optik fonon saciimasi

Taslyicilarin, orgu titrgimlerinin optik modlariyla (optik fononlar) etkgenesine
optik fonon sacilmasi adi verilir. GaN gibi polaalzemelerde bu etkgene enerji ve
momentum rahatlamalarinda 6nemli rol oynar. Bu malzemelerde optik fonon

enerjisi oldukca yuksek olgundan saciima inelastik olarak gercgkle

106:""|lllr|-r--

105 |

104

Mo (CM*/VS)

10%

102 IR TN Y TN [N TN Y SN TN [N TN N TN S A TN TN Y S AN TN MY SN TN [N TN TN TN S AT TN TN Y SN AN TN N N
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T (K)

Sekil 4.3. Bir AlIGaN/GaN c¢okluyapisinda ki iki-boyutelektronun hareketlginin
polar optik fononlar tarafindansE4.16 ile verilen kisitlamasinin 6rgu
sicaklgina baglh gosterimi. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4'deki paedraler
disinda Z, = 4nm olarak alinmgtir

Yuksek sicakliklarda 2-boyutlu bir sigicinin hareketlilgini polar optik fonon
saciimasi kisitlar. Polar optik fonon saciimasimamalitik c6zum Ridley tarafindan

verilmistir [84]:
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_ AEEN | o (4.16)
P ea)POm*2 ZO , .
burada
1_1 1 (4.17)
£, £, &

olarak bilinir. Bu denklemlerdena,, polar optik fonon enerjisi,Z, 2DEG’in
bulund@gu kuvantum kuyusu gegligi, k; Boltzmann sabitim* elektronun etkin

kitlesi £, ve &ise sirasiyla yuksek ve glik frekans (statik) dielektrik sabitleridir.

4.4.2 Akustik fonon sagilmalari

Orta sicakliklar olarak da adlandirilan 100 — 2@0Klginda akustik fonon sacilmasi
onemli bir sacilma mekanizmasidir. Bu tez dahilirdielley ve arkaddarinin

sunmy oldugu akustik fonon saciimasi modeli kullanitm [85].

Akustik fonon sacilimasi iki farkli saciima mekanesmdan meydana gelir. Bunlar
deformasyon potansiyel saciimasi ve piezoelektréciimasidir. Deformasyon

potansiyeline ait hareketlilik ifadesi Ridley tarafan [85]

L = 16eyn’ 1
3=k, TM* 2 b I (K)

(4.18)

seklinde verilmitir. Burada, o kristal yagsunlugu, u, boyuna akustik fonon hizg

deformasyon potansiyeli vé& elektron dalga vektorudur.sE4.18'deki b, dalga
fonksiyonlarinin Hartree yaldanh U¢gen kuyu cézimlemelerinde [86] kullanilan
Fang-Howard ifadesi olarak bilinir [87].
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Sekil 4.4. Bir AlIGaN/GaN cokluyapisinda ki iki-boyutelektronun hareketlginin
akustik fononlar tarafindan sk 4.25 ile verilen kisitlamasinin 6rgu
sicaklgina b&li gosterimi. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4 de ki paetreler
disinda= =125eV ve n, 114x10°cm™?olarak alinmgtir

3%m*n. )"

(4.19)
8‘90‘95”2
Buradan, olgtlen iki boyutlu taiyici yogunlugudur.Integral J . (k) ise
2k 1
Joe(K) = | —q*dg (4.20)
0
27k*(q+0q,)%,|1- qj
(a+a,) (Zk
ile verilir. Buradag, iki boyutlu ters perdeleme uzugudur ve
e’m*
s = A2 . Fll(q) f (O) (4-21)
2IN°E, &,
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ile verilir. Es. 4.21'de f (0), altband kéesi olarak adlandirilir ve genelde tim
perdelemenin en gk altbanttaki elektronlar tarafindan yapgidkabul edilebilir
[85]. Ayni ssitlikte ki F;,(q), temel durum igin Fang-Howard dalga fonksiyonunun

form faktort olarak adlandirilir [87].
GaN gibi gucli polar malzemelerde akustik fononpegzoelektrik etki sebebiyle

etkilesmeye girerler. Acisal gl ginda ufak bir dizeltme ile birlikte piezoelektrik
sacilma mekanizmasinin hareketlilik ifadesi [85]

Ee N’k 1

= 4.22
Hee eKZk,Tm*? J ¢ (K) (4.22)
seklinde verilir. Burada&, elektromekaniksel ciftlenim katsayisidir [88] ve
k2= Ea _ Ea (4.23)

SSCLA ESCTA

seklinde verilir. . 4.23'de, £, &, Clas Cra Slrasityla boyuna ve enine etkin
piezoelektrik katsayilar, boyuna ve enine ortalan@astik sabitleridir.

Joe (K) integrali

Jee®0= | Wl g (4.24)
" a2 (g+q,)? 1—(2‘1]

seklinde verilir. B. 4.18 ve k. 4.22'de verilen deformasyon potansiyel ve
piezoelektrik saciimalara ait hareketlilik ifadel®tattheissen kurali ile toplanarak

akustik fononlara ait toplam sacilma ifadesi bulunu

-1
0 = (i +L] (4.25)
Hpp  Hpe
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4.4 3 Safsizlik sagiimalari

Iki-boyutlu taiyicilar icin safsizlik saciimalari iki farkli mekiama ile incelenir.
Uzak vericilerden kaynaklanan safsizlik saciimasi araytizeydeki yuklerden
kaynaklanan iyonize safsizlik sagiimasi. Oncekilitvibérde de bahsedilgi gibi
GaAs gibi polarizasyon etkileri goérilmeyen matelgtale tek bir araylizeyde kuyu
olusturabilmek icin bariyer katmanina modilasyon kaita verilen katki yapilir. Bu
katki sayesinde bant istenilgekilde bukulur ve kuyu okwr. Fakat bu kuyu icindeki
iki-boyutlu tastyicilar uzaklarindaki bu modulasyon katki sebebigacilirlar. Uzak
vericilerden kaynaklanan bu sacilma, katkisiz ktwmankuyu GaAs yapilarinda ve
kendiliginden katkili GaN yapilarinda gorilmez. GaN kuywida etkin olan iyonize
safsizhk dger adiyla arka plan safsizlik saciimasidir. Bu tdahilinde
hesaplamalarda uzak vericilerden kaynaklanan sackuaflaniimamy, sadece arka
plan safsizlik saciimasi kullanilghir. Arka plan safsizlik sagilmasina ait harekktli
ifadesi [89]

_ 8Pk, (B)

(4.26)
e’m*? N ¢

as

ile gosterilir. . 4.26’dag, GaN'in dielektrik gegirgendi, N,g ise 2-boyutlu arka

plan safsizlik ygunlugudur ve literatirdeki 3-boyutlu arka plan safsizlik
yogunlugunun iki-boyuta ¢evrilmesi icin kuyu getigi ile carpilir.

Nas = ZoNy (4.27)

Es. 4.27'de N,, 3-boyutlu arka plan safsizlik gonlugudur. Etkin kuyu gesligi,

polar optik fonon saciimasina ait hareketlilik ésd olan k. 4.16'nin dlcllen
sicaklga bali hareketlilik verilerinin yiksek sicaklik bolges elestiriimesiyle

bulunabilecgi gibi, Fermi dalgaboyuda kuyu gahgi olarak alinabilir.
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2 2T
Z, 0N =—= |— 4.28
o A =1 . (4.28)
Integral I ;(B) ise

T sin’@
I = 4.29
0= e+ 7 (4.29)
seklinde verilir. Bu sitlikte S,
B =S, 12k (4.30)

ile ifade edilir. k. 4.30'da k., Fermi yuzeyindeki dalga vektori v&, ise

perdeleme sabitidir. Perdeleme sabiti, dejenerairdlar icin Lee ve arkadkari

tarafindan gagidaki gibi sadelgirilmi stir [90].

(4.31)

Fermi ylzeyindeki dalga vektori ise 2-boyutlgiyeci yogunluguna bglidir [86].

k. =./2m, (4.32)

Es. 4.26-4.32'den gorulebilege gibi dejenere elektron durumlari igin arka plan
safsizlik sagilmasina ait hareketlilik ifadesi Klgga ba&li herhangi bir terim
icermemektedir. £ 4.28 ve k. 4.32'den hareketlilik ifadesine dlcilen 2-boyutlu
tastyicl yogunluguna bgh bir bagimlilik gelmesi gerekgi gorilmektedir. iki
boyutlu tgiyict yogunlugu sicaklga bali olmadgindan, sonug olarak arka plan
safsizlik sagilmasi sicakliktangmansizdir.
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107 £ 4

106 £ 4
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N, (cm’®)

Sekil 4.5. Ug boyutlu safsizlik ymnluguna bgl olarak sadece arka plan safsizlik
saclimasi dahil edilmgisafsizlik saciimasinin hareketili Cizelge 2.2 ve

Cizelge 2.4 de ki parametreleguhda n, 01.4x10°cm*olarak alinmgtir

4.4.4 Alasim saciimasi

Genellikle, incelenen iki-boyutlu geyicilar AlkGaxN gibi bir Gc¢li bilsik
katmaninin yaninda birikirler. Ornek olarak,@kxN’'da, aliminyum ve galyum
atomlarinin geliiguizel sekilde kristal icinde yerkgmeleri iletkenlik bandinda bir
dizensizlik meydana getirir. Bu dizensizlikten golartaya cikan saciimaya aimn
saclimasi adi verilir. Kearley ve Horrell, perdeteratkilerini ihmal ederek bu

sacilma mekanizmasinin hareketlilik ifadesigi £33'deki gibi vermglerdir [91].

_16 en’
3 xL-X)m** QU2

" (4.33)

Es. 4.33'de;x, algsim oranini,Q,, bir atom bana digen hacmi veU , ise algim

potansiyelini ifade etmektedir.
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106 o

10° 3
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104 3
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X

Sekil 4.6. Alagim saciimasinin sinirlagh hareketlilgin alasim oranix'e bazlih gi.
Alasim orani “0™a yaklatiginda alaim GaN’a, “1”e yaklgtiginda
AIN’a yakinsadgindan etkisini yitirir. Hesaplamada Cizelge 2.2 ve
Cizelge 2.4 de ki parametreler kullanigtm

4.4.5 Arayluzey bozuklugu saciimasi

Gunumuzde Molekiler Ak Epitaksisi (MBE) ve MOVPEibig buyitme
yontemleriyle son derece dizgin katmanlar buyutiahetixtedir. Fakat, gerek 6rgu
uyusmazliklar gerekse farkli tutunma katsayilarinaigablan katmanlarin birbiri
Uzerine buyUtilmesi sonucu araylzeyde bir miktazukluk oluwur. Araylizey
bozuklygu adi verilen bu durum yariiletken cokluyapilardeeli sorunlara sebep
olur [21]. Araylizey bozuklgu, elektron enerjisinin tam bir enerjiye sahip osnma
engeller ve enerji derinde bir tedirginike yol acar [92]. AlGa.xN/GaN
cokluyapilarinin dar olan kuyular araylzey bozgkihea daha hassastir. Bu sebeple
kesikli elektron durumlarinda buyik dalgalanmala@ridebilir [93].

Arayiizey bozuklgu tamamen galiguzel olgabilecek bir durum olmasina kar,

uzayda geli guzel d&ilmis potansiyel dgisimi Gaussyen dalimina uymasi
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kabullenimi yapilarak hareketie ait ifade Zanato ve arkagd@ tarafindan

asagidaki gibi verilmitir [21]

2
26,& 3 1
Hap = ( — 3n %2 K) (4.34)
NAA ) em*= J_, (k)
108 E T T T T T T T T T T T T T T T T T L
A =5nm, A= 1ML (0,258 nm)
_— A=7,5nm, A= 1ML (0,258 nm)
105 | N | e A=75nm, A=2ML (0,516 nm) £
F \ —————— A =10 nm, A= 2 ML (0,516 nm) ]
w
P
NE 104 E =
© r
)
=
103 3 -
102 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10x1012 20x1012 30x1012 40x1012
-2
ng (cm™)

Sekil 4.7. Arayltzey bozuklu sacgiimasina ait hareketdin, farkli yanal boyut ve
korelasyon uzakliklari icin, &lcilen 2-boyutlusmact yogunluguna
bagimhligi. Yanal boyutta GaN icin bir ya da iki atom kalgnl (ML)
deseri kullaniimstir. Bunun dsinda Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4 de ki
parametreler kullaniingtir

BuradaA, bozukligun yanal boyutu ve\ ise korelasyon uzalgh olarak adlandirilir.

integral J_, (k )

2k —q2A% [ 4
e

‘]ab(k) = I

- q*dq (4.35)
0 (]
2k*(q+q,)%,1- j
( S)\/ (Zk
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seklinde verilir. k. 4.35’de verileng, , perdeleme sabitidir [93], ve

e’m*
ds =———F() (4.36)
2IM° &€,

seklinde verilir. Form faktoriF (q) , Hirakawa tarafindan
F(q) = [dz] &[f @[ f ()€ (4.37)
0 0

seklinde verilmitir [94].

107
i “al
— — —  Hp
106& —————— Hay (350K) |3
N === M, (20K)
’(;: 10° ¢
> :
N
S
NS
= 104k
103 | -
102...|....|....|....|....|....
5x1012 10x1012 15x1012 20x1012 25x1012 30x1012
ns(cm'z)

Sekil 4.8. Algim saciimasi, araylzey bozuglusaciimasi, 350K ve 20K’da akustik
fonon sacllmasi ve arka plan safsizlik saciimasmt tsiyicl
yogunluguna b&li hareketlilikler

Bolim 4.4.3'de safsizlik sacilmasi icin belirtgdi gibi, alssim ve arayuzey
bozuklygu saciimalarininda benzeekilde sicakiga baimhliklari azdir. Bunun
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yerine taiyici yogunluguna olan bgimhliklar daha gucludir ve incelenmesi
yararlidir. Ayrica, akustik fonon sagiimasi dsgiyeci yogunluguna gucli  bir
bagimhlik gosterir. Tim bu tayici yogunluguna bgimliliklar Cizelge 2.2 ve 2.4'de
ki parametreler kullanilarak hesaplagme Sekil 4.8'de 6zetlennstir. Buna gore
arka plan safsizlik sagilmasgsihdaki algim, araylzey bozukfiu ve akustik fonon
saciimalari artan $ayici yogunlugu ile azalan hareketlge sahiplerken, arka plan
safsizlik sacilmasi tersi davrgangostermektedir. Diilk taglyici yogunlugunda

tastyicilar safsizliklarla daha cok etkiEresinden aslinda bu beklenilen bir sonuctur.
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5. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu tez dahilinde MOVPE yontemi ile safir alitazerine buyutilmgiAlGaN/GaN ve
AlGaN/AIN/GaN/AIN c¢okluyap! yariiletken numunelaimn sicaklga bal olarak
tastyici iletim ozellikleri incelendi. Bu amagcla kargklinde yaklaik 7x7 mnf
olarak kesilmg numunelerin dort kggsine metalizasyon ve tavlama ile Ohmik
kontaklar hazirlandi. Hazirlanan kontaklar Uzermd€an der Pauw yodntemi
kullanilarak Hall etkisi ve manyetik iletim 6lctnnieyapildi. Sicaklik ve manyetik
alana baimh olgcuimler bilgisayar kontrollti Lake Shore 77€€risi yuksek empedans
Hall etkisi dlcim sistemi kullanilarak yapildi. & sicakigl, kapall devre helyum

sogutmasi ile sglandi. Resim 5.1’de numunelerin Gret§idMOVPE sistemi, Resim

5.2'de ise deney sistemi gorilmektedir.

Resim 5.1. Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Anama Merkezi biinyesinde kurulu
olan AIXTRON RF200/4 RF-S GaN/AlGaN MOVPE sistemi
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Resim 5.2. Lakeshore 7700 serisi Yiksek Empedafistkési 6lcim sistemi (1) He
tupu, (2) Kapall devre He gotma unitesi, (3) Mekanik pompa destekli
turbo molekiler vakum pompasi, (4) Kryostat, (5gkilomiknatis, (6)
Elektromiknatis gu¢ kayga (7) Bilgisayar, (8) Sicaklik kontrol tnitesi,
Olcim cihazlari, anahtarlama sistemi, manyetik aibgiim sistemi vb...
iceren enstriman dolabi, (9) Sigstma sistemi

5.1. Numune Hazirlama

Olcumii yapilacak yariiletken malzemelerde kontakl@®hmik 6zellik gostermesi,
Olculen verinin tamaminin numuneden kaynaklgman, kontaklarin sonuca bir
katki getirmediinin  kabull acisindan 6nemlidir. GaN-temelli malzden
kendiliginden n-tipi katkilanmg 6zellik gosterdiinden Ohmik kontak GaN’insi
fonksiyonundan daha kicguk fonksiyonuna sahip bir metal ile yapilabilir. Burl
malzemeden @amsiz olarak tinm-tipi yariiletken ve o yariiletkenden daha buygik i
fonksiyonlu metaldan yapilmikontaklarda aynidir. Bu caimada tavlanarak diftize
olmasi sglanan Ti/Al/Ni/Au Ohmik kontaklari kullaniingtir.
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Metal yariiletken kontaklarin 6zellikleri yariilezkin yiizey temizfii ile de yakindan
ilgilidir. Yuzeyde kendilginden olgan oksit tabakasi ya da kir, toz ve benzeri etkiler
Ohmik kontaklarin 6zelliklerini d@stirebilir.

Ohmik kontak elde edebilmek icin 6nce numuneleassyla 5’er dakika isopropanol
ve aseton ile ultrasonik temizleyici icinde temimde Bu klemlerle numuneler
mekanik kirlerden temizlendi, daha sonra numunebeetalizasyon sieminin
yapilmasi icin yiksek vakum isil buhatlaciya kondu. Buharkurilacak olan

metaller toz ya da incgerit parcalar halinde tungsten hazneler icine kadnmuSistem

kapatilarak vakum altina alindi. Yaflla 4-6x10° mbar dgerinde vakuma
ulasildiginda sirastyla 20 nm Ti, 200 nm Al, 30 nm Ni ve M Au kaplandi.
Kaplama glemi kaplanacak malzemenin bulurgdu hazneden c¢ok yiuksek akim
gecirilip, yuksek sicakfia cikmasi ve bu sayede haznenin igindeki malzemenin
buharlgip numune Uzerine ¢okmesi yontemi ile yapiimakta®u sebeple, her
kaplanan malzemenin kendine ait bir buharia sicakigl ve orani oldgundan her
malzemede farkli akimlar uygulandi. Kaplanan makeamiktari, numuneye yakin

bir kuartz kristalinden yapilmikalinlik olger kullanilarak tayin edildi.

Cizelge 5.1. Hizh 1sil tavlanma sisteminde Ohmiéntak yapiminda kullanilan

recete
Islem Siire (sn) Sicaklik (°C)
Yukselt 30 400
Bekle 15 425
Yukselt 15 750
Bekle 45 750
Azalt 120 25

Isil buharlgtirma ile numunelerin k@&lerine G¢gen bicimli kontaklar kaplandiktan
sonra numuneler hizli 1sil tavlanma sistemine kamale 1sitildi. Béylece kontak
metallerinin kendi iginde ve ayrica numunenin iciyegyllmasi sglanarak Ohmik

olmalari sg@landi. Bunun icin Cizelge 5.1'de g0sterilen redaibaniidi.
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Cam kapak

SN

Ayarli H
glc
kayna /
\
: Cam tavlanma firini
Azot giris Azot ciks

Sekil 5.1. Cam tavlama firini

y

Resim 5.3. Numunelerin kontak yapisi. sétier ticgen Ti/Al/Ni/Au Ohmik kontak
Uzerine indiyum eritilerek teller tutturulngtwr

Hizli 1sil tavlamadan sonra numunelerirgdéi@rindeki Ti/Al/Ni/Au kontaklar tzerine
indiyum eritilerek tellere hdandi. Bunun icin mikroskop altinda indiyum pargala
kontaklar Uzerine konuldu. Tellerde mekanik olai@erlerine tutturuldu.Sekil

5.1'de gorulen cam tavlama firini kullanilarak azatmosferinde indiyumlarin
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erimesi ve tel ile alttaki Ti/Al/Ni/Au kontaklarldbgglanmasi sglandi. Sonucta
olusan drnek bir kontak Resim 5.3'de gorulmektedir. g8lilde yapilan kontaklarin
Ohmik oldyu ve sicaklik dgisimlerine dayanikl oldgu gozlenmgtir. Kontaklarin
sglamliklarindan emin olunduktan sonra numune, kdatakzarar vermeden ¢ok
dikkatli bir sekilde numune tutucuya vyest&ildi ve lehimlenerek sabitlendi.
Tutucuya yerlgtirilen numune, dikkatlice kryostat igine yeyleilip He atmosferinde
sicaklga ve manyetik alana pl Hall etkisi 6lciimleri gercekigirildi. Olgclimlerden
sonra sistem oda sicakina getirilip numune tutucu kryostattan cikariiNumune
lehimlendgi tutucudan dikkatlice sokuldi. Her bir numunedenzer glemler

yapildi.

5.2. Akim Voltaj Olgtuimleri

Caligsilan numunelerin galvanometrik dlctiimleri yapiimadarce kontaklarin ohmik
davrang gosterdiklerini dgrulamak amaci ile numune Uzerindeki her bir kontak
cifti icin akim-gerilim 6lctimleri yapildi. Sonug\I- grafiklerinin tam olarak lineer
olmalar kontaklarin Ohmik olduklarini, 6lgilen hegrinin numuneden gelgini,
kontaklarin bir etki getirmedini dogrulamaktadir [95].

5.3. Galvanometrik Olguimler

Galvanometrik 6lcuimler, guk elektrik alanlarda 6zdireng olgumleri ile s
elektrik ve manyetik alanlar altinda Hall dlcimiericerir. Bu sayede serbest bir
tastyicinin elektrik ve manyetik alan altindaki harédée hakkinda fikir elde edilir.
Hall etkisi 1879 yilinda E. H. Hall tarafindan matii alan altindaki metal bir
seritten akim gecirginde akim yonine dik bir potansiyel elugunu
gozlemlemesiyle bulunngtur [96]. O ginden beri Hall élgtimleri kolaylik, groiluk
ve sundgu bilgi ¢ssitlili gi bakimindan son derece popdler bir 6lcim aiiuu Bir
Hall etkisi sistemi ile nunumedeki stgucilarin tiri (elektron ya da glk),
yogunluklari, 6zdirenci (manyetik alan yolunda Olctlmeli) ve hareketldi gibi

onemli 6zellikler olculebilir yada hesaplanabiliBu 6zelliklerin sicakiga basli
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Olcimleriyle de bircok 6nemli parametre hesapldivapa da en azindan hakkinda
bilgi sahibi olunabilir.

Ozdireng ve Hall etkisi olctimleri iki tir numuneayeetrisi kullanilarak yapilabilir:
(1) Hall bar yapilari ve (2) kare ya da daireselnVder Pauw yapilari. Her
geometrinin kendine has avantaj ve dezavantajldunoaktadir. Her iki yontemde
de uygulanan akim ve manyetik alana diksalu Hall geriliminin 6lcimu ile
sonuclar hesaplanir. Hall etkisi ile ilgili dahazlfa bilgi literatiirde mevcuttur [97,
98].

() I ) R () (d)
la—— ad —»]
E A ! b el
= T.1 4™
= a2 4 a
| - —R L 2 3
C A 3
L L

Sekil 5.2. (a) 6 kontakh Hall yapi, (b) 8 kontakHall yapi, (c) yonca yapga
biciminde Van der Pauw yapisi ve (d) kare Van danmPyapisi. Van der
Pauw yapilarindaki kontak numaralari ve boyutlaliBb5.2.1'den sonra
kullanilan formillerde belirtilen kontak numaralaa boyutlaridir

Hall bar yapisi kullanilarak yapilan élcimlerde dhtak alinmasi gerekldi, barin
boyutlarinin kesin bir dgrulukla 6lcilememesinden gelecek hata ve Hall barin
yapiminin zorlgu gibi dezavantajlarindan dolayi sadece 4 kontalapilabilen Van

der Pauw dlciimleri kolay ve etkin bir 6lcim yontestarak 6ne ¢cikmaktadir.

Bu tez dahilinde ¢alilan numunelerin 6lguimleri, tretim kolagindan oturd Van der
Pauw yontemi ile yapilngtir [95]. Van der Pauw tekginde Sekil 5.2'de gorildgu
gibi 4 simetrik kontaktan dlctimler alinir. Bu tezhilindeki olcimlerdeSekil 5.2 (d)
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de gorulen kare formda kélerde kare yada ucgen olarak ygitémis simetrik
kontaklar Gizerinden dlciimler alingtir. Sekil 5.3'de gosterilen sadece 4 farkl dl¢iim
ile (iki 6zdireng — iki Hall voltaji) istenen tumigumler yapilabilir. Fakat, gercekte
Hall voltajinda d@ru sonucun alinmasini etkileyecek bazi durumladivarBu

etkiler Look tarafindan

V. =V, +V, +V, +V. (5.1)

seklinde verilmgtir [78]. Burada,V,,., olcilen Hall gerilimi,V,, ise gercek Hall
gerilimidir. Manyetik alan etkisi altinda iken, bths akim uygulanmasa bileger
kontaklar arasi bir sicaklik farki var ise sicaktaktaki daha sicak ggicilar s@guk
kontgza hareket etmegdimindedirler. Bu taiyicilar toplamda bir akim oftururlar
ve bu akim da manyetik alanin buytkiiile dgzru orantilidir. Bu etki, Nernst ya da

Nernst-Ettingshausen etkisi olarak adlandirilir.ug®irdusu potansiyel V,, ile

gosterilir ve normalde tim kontaklar yakla ayni sicaklikta bulunduklarindan son
derece kiguk bir etkiye sahiptir. Ancak daha yukseayetik alanlar altinda daha
etkin hale gelebilir. Bu sicaksg@gicilarin hareketi, numune Uzerinde sicak vgugo
bdlgeler olymasina sebep olur. Buglamda ayrica bir potansiyel farkin glmasina

yol acar. Bu potansiyel fark, Seebeck potansiyelidi Righi-Leduc potansiyeliMy)
olarak bilinir. Bu dahili olgan Seebeck potansiyelischda numune zerinde harici
olarak da bir Seebeck etkisi potansiyel UretebBiu. potansiyel de Ettingshausen

etkisi olarak bilinir veV; ile gosterilir. Ettinghausen potansiyeli hem uwman

akim hemde uygulanan manyetik alanla orantilidir.

Uygulanan akim ve manyetik alanlara ghaolan yukarida siralanan tim
potansiyeller dlctlen Hall gerilimine dahildirldBu potansiyelleri ihmal edebilmek
ve Olculen Hall gerilimini gercek Hall geriliminesideyebilmek icin farkli kontak
ciftleri kullanilarak 8 6zdireng ve 8 Hall 6lgtimintak tzere toplam 16 farkl 6lgiim
yapildi. Ozdireng 6lglimlerinde yanyana olan kongifllerine akim uygulanir ve
karsi kontaklardan gerilim 6lguldr. Hall gerilimi ol¢Uerinde ise numuneye dik bir

manyetik alan altinda bir capraz kontak ciftine nakuygulanir ve dier capraz
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kontak ciftinden Hall gerilimi okunurSekil 5.3'de bu oOlgimlersematik olarak
gosterilmitir.

Van der Pauw tekginin gecerliligi ve i1sil yolla Uretilen potansiyellerin sonuca
etkileri argtirma konusu olmglardir [78]. Kontaklar ¢ok kucuk, tam bir kare céar
yerlestirilmis, simetrik ve numune homojen ve tamamen plaka talise Van der
Pauw yonteminin gecerli olgu gosteriimgtir. Kontak bélgelerindeki
homojensizlikler, 6lctlen 6zdireng ve Hall gerilimerilerinde ciddi hatalara sebep
olur [99]. Bu tez dahilinde ¢allan numunelerde tim olasi dl¢cimlerle bu durum
kontrol edildginden, O6lgulen sonuglarda 1sil yolla Uretilen psigellerin etkisi

olmadgi kabul edilmitir.

(€) (d)

Sekil 5.3. Van der Pauw yontemi kullanilarak 6zdgga ve b) ve Hall gerilimi (c
ve d) olglimleri icinsematik gosterim. Ozdirencg 6lguimleri icin manyetik
alan uygulamaya gerek yoktur. Manyetik alan altiydailan 6zdireng
Olcuimlerine manyetodireng dlgtimleri adi verilir

5.3.10zdireng olgiimleri

Van der Pauw olgimlerinde 0zdireng:
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_E R12,34+R2341 R12,34
'O_InZ[ 2 }f[ij (®-2)

olarak verilir [100]. k. 5.2'de;d, numunenin kalingi, R, ., ise a ve b kontaklar
arasina akim uygulanip, ¢ ve d kontaklarinda gerdicilirse bunlarin oranindan
elde edilen diren¢ geridir (R, =V/l,). Es. 5.2 deki ve bundan sonraki

esitliklerde kontak numaralarSekil 5.2 (d) esas alinarak yazikr. Es. 5.2'de
Olcllen dirence benzer 8 konfiglrasyonda oOl¢cim Igegk ortalamalari alinrgtir.

Burada, f(R,;,/ R,,) duzeltme faktoradir ve

f(R1234] :1_( R~ |:223,41J2 |n_2 _( Rioas ~ R23,41]4pn2 2 In3 2) (5.3)
Rosa1 Ross T Rosa ) 2 Ross t Rosun 4 12

seklinde verilir.
5.3.2Hall etkisi 6lctimleri

Ozdireng olcimlerine benzegekilde Hall olcimleri deSekil 5.3 (c) ve (d)'de
gosterilen bicimdedir. Isil yolla dretilen NernsttiBgshausen, Righi-Leduc ve
Ettingshausen potansiyellerin etkisini azaltma dmdc farkl konfigirasyonda

yapildi. Van der Pauw dl¢cimlerinde Hall katsayisi

_ AR;,,d
B

Ry, (5.4)
seklinde verilir. . 5.4'de AR ;,,, numuneye dik olarak uygulanan manyetik alanin
R., degerinde yap#l degisimi ifade etmektedir. Tayicilarin Hall hareketliki

(u, ) ve Hall tgryici yogunlugu (n,,) degerleri Es. 5.2 — 5.4 kullanilarak
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" _Ry (5.5)
0
1

n, "R (5.6)

seklinde bulunur. Numunenin kahgh olan d, Es. 5.5'de sadekerek, Hall
hareketlilgini kalinliktan bg msiz kilar. Benzegekilde 6zdireng, Hall katsayisinda
ve Hall talyici yogunlugunda da istge bali olarak kalinlik kullaniimayabilir. Bu
durumda hesaplanan 6zdireng vgyeri yogunluklarina sirasiyla 2-boyutlu 6zdireng
ve 2-boyutlu taryict yogunlugu adi verilir. 2-boyutlu dgerler, dlctimleri numune
kalinhgindan bg&msizlatirmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilirlar. Bezt
dahilinde Olcimi yapilan numunelerde de genel kla@boyutlu iletim
bulundi@gundan, tez genelinde 2-boyutlu 6zdireng ve Hafliytai yogunluklar

kullaniimustir.

5.4. Manyetoodzdireng Olctuimleri

ManyetoOzdireng, bir materyalin bir sdimanyetik alan altinda elektriksel
Ozdirencinin dgismesidir. Etki, ilk defa 1856 yilinda William Thomsdarafindan
gozlemlenmgtir. Thomson, yap@ deneylerde %5’lik bir d&sim elde edebilnstir.
Gunimuizde bu desim dev manyetodzdireng adi verilen 6lgumlerde %S@l
varmstir [101, 102]. Onemli uygulamalara sahip dev maogedirencin Kkefi
sebebiyle P. Griinberg ve A. Fert, 2007 yilinda Nlédéline layik bulunmgardir.

Bu tez dahilinde incelenen GaN-temelli yariiletlene dger tim klasik yariiletken
malzemelerde normal manyetotdzdireng kurami gegerkder, bir materyal igindeki
Ozdirenci hesaplamak istiyorsak, manyetik ve eikkatan altinda bulunan yudKkli
tastyicilarin hareket denklemini ¢6zmemiz gerekir. Banigcin Lorentz kuvveti

yazilir:
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F=-eE+PxB). (5.7)

Burada, I]él uygulanan elektrik alany tastyicin hizi ve é’ uygulanan manyetik

alandir. Newtonun kuvvet yasasi il¢. .7,

m*(g+1j€:—e(£+\9x Ig) (5.8)
dt r

seklini alir. Buradar , daha 6nce de agiklanansiyacinin sacilarak yagh hareketi
esnasinda iki sacilma arasindaki ortalama zamarger elektrik alanini x-y
diizleminde ve manyetik alanida zgdaltusunda alirsak, elektronlar i¢in

mTVX = -&(E, +BV,) (5.9)
ve
.
TVY =-¢(E, +Bv,) (5.10)

bulunur. k. 5.9 ve 5.10 ¢ozulurse

v,=—— M (e _E @Br/m) (5.11)
1+(eBr/m)

ve

er/m \
v, =- —(E, +E, ®Br/m 5.12
Y 1+(eBr/m)2( y ) (5.12)

bulunur. Elektriksel akim ygunlugunun tgiyici hizina baimliligi
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—
I
|
)
2

(5.13)

bigimindedir. Akim ygunlugunun x ve y bilgenleri (o, = ne’r/m’ alinarak)

g,

j,=0.E +0,E =——°% —(E, -EeBr/m 5.14
Ix XXX Xy —y l+(eBT/m)2( X y ) ( )
ve

j,=0,E, +0,E, =———° __(E +E,eBr/m) (5.15)

Y _1+(eBr/m*)2

bicimindedir. Akimin z-d@rultusundaki bilgenine manyetik alan etki etmgdiden

degeri sadece elektrik alanadiedir.
. =04, (5.16)

Toplam akim ygunlugu ise matrigeklinde yazilabilir:

i 1 -eBr/m’ 0 E,

; g, .

Iy |= — | eBr/m 1 0 E, (5.17)
. 1+ B / *

i (eBr/m)™ 0  1+(eBr/m’)?)\E,

Es. 5.17'de verilen matristg; = er/m" kabuli ile aagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

O =0, =neu (5.18)

1+ 1°B?

LB

g.,=—-0,=*n
yX e('I:L_l_IJZBZ

Xy

(5.19)
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0,,=neu=o0, (5.20)

Deneysel sonuglarda ise manyetik iletkenlikten ¢o&nyetik O0zdireng dgerleri
kullanihir. Es. 5.18 — 5.20’nin 6zdireng cinsinden yazimi

o
=Py S 521

P =Py = 2, 7 (5.21)
— — ny

Pry =Py =~ fo + ny ) (5.22)

p,="lo,=-1lo, (5.23)

seklindedir.

5.5. Hall Olguim Sistemi

Bu tez dahilinde yapilan dlcimlerde yuksek empedangi Lakeshore 7700 serisi
Hall 6lciim sistemi kullanildi. Sistemin genel bldlyagramiSekil 5.4’de verilmitir.

Sekilde gosterilen sabit akim kayha elektrometre, cift kanalli sicaklik kontrol
Unitesi, gaussmetre ve elektromiknatis guc¢ kaynbkilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir. Bilgisayar, bu cihazlari kullanarakinmuneyi istenilen sicaklik ve
manyetik alana getirir, bu boélimde anlatilan Ozdirere Hall olgumlerini her
manyetik alan ve sicaklik adiminda toplam 16 keapay. Bilgisayar, yine bu
bolimde analitik ¢cozumleri verilmiolan 6zdireng (k 5.2), Hall katsayisi (£ 5.4),

Hall hareketlilgi (Es. 5.5) ve Hall taryici yogunluklarini (K. 5.6) hesaplar ve veri

dosyasi olarak sunar.
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Tek yonlu veri iletim

= Cift yonli veri iletimi
=  \akum bglantisi Vakum pompasi
—| Bilgisayar Em He bglantis
Sicaklik KHapaI[ dtevre
kontrol Ginitesi | Kryo I € Seutma
stat unitesi
\
Sabit akim ]
kaynaz Anahtarlama :
sistemi
|
Gauss
Elektrometre me———— —
Elektromiknatis metre
— Ampermetre
Manyet
DC gug | 1 Role = DC gii¢
kaynagi kaynas|

Sekil 5.4. Hall 6lciim sistemi blok diyagrami

5.6. Nicel Hareketlilik Spektrumu Analizi (QMSA)

Bir yariiletken numunenin Hall 6lcimleri sonuc¢lanumunenin toplam $ayici
yogunlugunu ve ortalama gayici hareketlilgini verir. Numunede birden cokstaici
¢esidinin bulunmasinin manyetotransport verileri Umeretkisi, yariiletken figinin
ilk glinlerinden beri bilinen bir problemidir [103Pnemi bircok makalede belirtilgi
olan bu problem genel olarak “paralel iletim” oleradlandirilir [104-111]. Bu
problemi c¢ctzmek icin bazi analitik ¢cézimler de dn@gs olmasina kan,
guinimuzde kullanilan en ggtiis yontemlerden biri iteratif bir analiz yontemi olan
Nicel Hareketlilik Spektrum Analizi (QMSA) yontemid Bu teknik kullanilarak, bir
numune icindeki 1-boyutlu, 2-boyutlu ve 3-boyutlaréket serbesfiine sahip tim
elektron ve dgklerin tasiyict yogunluklart ve hareketlilikleri birbirinden ayirt

edilebilir.
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5.6.1Teori

Bolim 5.4’de bulmg oldugumuz iletkenlik tensoérinin ilgili elemanlarini takr

yazalim;
ngu
O,=—">—, 5.24
XX 1+IUZBZ ( )
ngu’B
O,=———=0 . 5.25
Xy l+/,1282 xinB ( )

Bu ssitliklerde (q) yuki ve (/,1) hareketlilgi, tastyicinin kareti ile ayni garetli

niceliklerdir. Bu 0Ozelliklerinden dolay! pozitif mgetik alan altindag,, daima

pozitif ve g, taslyici ylkleriyle ayni garetlidir.

i0——————F7 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

300

200 |

100 |

o(Q.cm®

2100 |

_200-....|....|....|....|....

B (T)

Sekil 5.5. Hareketlilki 40000 cri/Vs, tastyicl yogunlugu 5x1G° cm® olan tek bir
taslyiCl iCin Oy« (B) ve oxy(B) iletkenlik tensdrlerinin manyetik alanagia
desisimi
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Sekil 5.5'de ornek olarak hareketfili 40000cn?/Vs ve talyicl yogunlugu

5x10*°cm™ olan bir elektron tayicisinin 1.5 Teslalik manyetik alana kadar olan

0,(B) ve g, (B) gosterilmitir.

Manyetik alana b#ll olan E. 5.24 ve k. 5.25%e ait genel 0Ozellikler sagida

listelenmitir.

. o, (0)=0.

. o,,(B) 'nin u¢ noktasindguB =1 dir.

. o,(0)=0veo, - 0=1/B.

© 04(-B)=-0,(B).

. o,, (0) bir uc noktasidir.

. o,,(0), 4B =1de bir donim noktasina sahiptir.
. 0, (o) =0 ve ulgimi 1/ B? ile orantilidir.

. o,,(B) >0 icin sonlu bir dgeri vardir.

° O.XX(_B) = O.XX(B) "

Bu noktaya kadar, iletime katilan her bigitacinin iletkenlginin ayni oldgu, yani,
yukinin gareti ve hareketlifiinin ayni oldgu kabul edilmitir. Oncesinde paralel
iletim olarak tanimlaggmiz, numune icinde farkh 0Ozelliklere sahipsitacilarin
olmasi durumu ise gercekte kidasilan, bircok yariiletken materyal icin gecerli olan
bir durumdur.iletime katilan iki farkli mekanizma (bu noktadamsa iletim kanali
denilecektir) olmasi durumundager iki iletim kanalida ayni miktarda iletim
saliyor ise ;N 4, = q,N,U,oldugu gorilir. Boyle bir durumda geyicilarin ikisi
de elektron ya da ikisi de glk ise ve ger (1, = u, ise sonugta tek bir hareketjjé
sahip talyici yogunlugu n, +n, olan tek bir tatyici oldusu anlamina gelir. Dolayisi
ile iki farkh tastyiciy birbirinden ayirt etmenin yolu farkl haretkli ge yani 4, # ,

durumuna bghdir.
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Materyal icinn farkl tdr talyici var ise, herbirinin iletkenlik katkisi birlonden
bagimsizdir, dolayisi ile toplam iletkenlik her biriim kanalinin getirga katki

toplamidir,
N N
0,(B) = (5.26)
%% 2 G
N,.qg;n ,U
o,B)=>0, =B uo — (5.27)
y Z Y, ] Z J = ]_1+/JJ BZ

Sekil 5.6. da iki iletim kanalli bir sistemde, iletikanallarinin tgyici yogunluklari
ayni (5x10"°cm™®) ama hareketlilikleri 40000cn? /Vs ve 80000cnv /Vs olan
durumun manyetik alana glac,, degerleri (kesikli gizgiler) ve toplanu,, deseri
gortlmektedir.Sekil 5.7'de ise ayni sistemiw,, deserleri ve toplamo,, degeri

gorulmektedir.

1.26+3_----|'--'|'"'|""|""|""|""|'_

1.0e+3 [ 2 :
N e 0,,(1=40000cm?/Vs) ]

— — —  0,(1=80000cm?/Vs)

8.0e+2 I ————  Toplam ]

6.0e+2

o, (Q.cm)?

4.0e+2

2.0e+2 |

0.0

00 02 04 06 08 10 12 14
B (T)
Sekil 5.6. Taiyict yogunluklarni ayni (5x18cm®) ama hareketlilikleri 40000

cn’/Vs ve 80000 criVs olan iki farkli elektronun manyetik alana
bagl oy deserleri (kesikli ¢izgi) ve toplanoy, deseri (diiz ¢izgi)
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Herhangi bir Hall 6lciim verisinin analizisE5.26-5.27'deki 3N + 1 tane parametre
(N tane tayici icin taiyict yogunlugu, hareketlilik ve tgiyicinin kareti ve son bir
parametrede toplamsigici sayisi) ile belirlenir. Olgiilen 6zdireng valHkatsayist,

iletkenlik tensorlerine @gidaki sitlikler ile baghdir.

O&X
Pt s (5.28)
XX Xy

R,=— % (5.29)

le+2 L L B B

de+2 |
. I
= -
5 I
g -2e+2 i
b? [
3et2t\n | === 0,,(H=40000cm?/Vs)
I — — —  0,(4=80000cm?/Vs)
Toplam
-4e+2 | .
_Se+2 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

B (T

Sekil 5.7. Taiyict yogunluklarni ayni (5x18cm®) ama hareketlilikleri 40000
cn’/Vs ve 80000 criVs olan iki farkli elektronun manyetik alana
bagl oy, degerleri (kesikli ¢izgiler) ve toplanoy, degeri (dlz ¢izgi)

Bu problemi ¢ozmek amaciyla birkag yontem (zerimbleulmutur. Oncelikle,

deneysel olarak manyetik alanagheolarak 6zdiren¢ ve Hall katsayisinin élgimu
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gerekmektedir. Manyetik alanageli adimlarin sayisi N'den daha buyuk olmaldir.

Es. 5.27'den de gorllege gibi o, icin B=0 da her bir tayicinin katkisi sifir
oldugundan ve her bir tayicinin  katkisi ;B = 1de maksimum oldgundan

Olcumlerde kullanilan en blyik manyetik atbhy ., 'den daha buytk olmahdir. Bu
esitlikte .., materyaldeki en kuguk ggyici hareketlilgi degeridir. Dolayisiyla

tagtyicilari birbirinden ayirt edebilmek igip,,, B > 1 bir sart olarak gorulmektedir.

5.6.2.Sonlu tasiyici yontemleri

Olgiim sonuglari ile teorik modelleri birbirineslestirmede kullanilan en klasik

yontem en kicuk kare farklari yontemidir. Bu yonteEndeistirilebilir parametreler

en uygun dgerlerine getirilerek y?’nin minimum olmasi sganir. Elestirmenin

basarisini belirteny?® asagidaki gibi tanimlanir.
5 M N 5 M N 5
X :Z(J::D(Bi)_zaxx,j(Bi)) +Z(U:;p(Bi)_zny.j(Bi)) (5-30)
i=1 i=1 i=1 j=1

Bu sitlikteki o,,"(B)ve o."(B/) deserleri, olgilen p(B ) ile R,(B)

XX Xy

kullanilarak hesaplanan deneysel iletkenlik teresditir.

Cogu hatayl kicultme metodu parametre sayisinigisoheine izin vermez. Bu
sebeple tayicilarin sayisi olanN), bagimsiz bir parametre @édir. “YUkin isareti
= taglyict yogunlugunun (n, )isareti = hareketligin (1) isareti” kabulenimini
kullanilarak  bilinmeyenlerin  sayisi2Ne dusurulebilir.  Problem, tayici
yogunlugunda d@rusal ¢6zime sahiptir fakat hareketlilik icin bigcgdi desildir. Bu
durum, her bir tayicinin hareketliginin dogru bir bigcimde elestirilebilmesi igin
baslangic dgeri vermesartini getirir. Her bir tayici icin bu balangi¢c dgerleri

basarili bir eslestirme icin % 10’ undan daha farkli olmamalidir.

Az sayida iletim kanalina sahip numunelerdesbem daha kolay ¢ozilebilir.
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5.6.31ki taslyicl yontemi

Literatiirdeki yaygin kullanim adi ile ikigeyici, yani iki iletim kanalinin bulundiw
durumlar icin Look ve arkagkri baarili bir yontem geftirmislerdir [112]. iki
farkli iletim kanalinin oldgu durum igin K. 5.23 ve 5.24°0 ele alalim.

na, N,Q4,
g, = + 5.31
XX 1+,ulsz 1+/,12282 ( )

2 2
L= nlthle N nzq:LizE; (5.32)
1+4B° 1+u;B

Look ve arkadglarinin ¢6zimu gagidaki sekilde 6zetlenebilir. Ber, o, = nquy,,
o, =n,0qu,, R =1/nq ve R,=1/n,q olarak tanimlanirsa s 5.31 ve 5.32
asagidaki bicime sokulabilir.

é - spg;; -y (5.33)
é:sR%—Y (5.34)
Bu ssitliklerde,

p=1l0, (5.35)
Po = p(B=0), (5.36)
Ap = p(B) - p,, (5.37)

R, = R(B=0), (5.38)
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AR=R(B)-R,, (5.39)

0,=0,+0,, (5.40)
_0 R +0;R,

R, = 0. +0,)° (5.41)

— 0102(U1R1 B Usz)z
(01 + 02)2

(5.42)

0

- 012022(R1+R2)(01R1_02R2)2 (5.43)

S
" (0,+0,)*(02R +0ZR,)

olarak belirtilmitir. R(B)'nin B?’ye kai grafiginin eslestirilmesinden R, bulunur.

Es. 5.33 ve 5.34’UngestiriimelerindenS,, S; veY bulunur. Eer,

S

,B:S—R, (5.44)
_(Ryay)?

T o (5.45)

A= Q+T+TIB%)IA-TIA), (5.46)

b=(-A+JA2-4/2), (5.47)

c=(8-1/b)/(b- ), (5.48)
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olarak tanimlanirlarsa sonu¢ olaraka@adaki hareketlilik ve iletkenlik sonuglari

bulunur.iki taslyici yonteminde manyetik alan yolgundaki 6zdirenc p,) biliniyor

olarak varsayilngtir;

1+bc
=R,0,——— 5.49
luz RO 0 1+b2C ( )
M, =bu, (5.50)
JO

g, = 551
2 = o be (5.51)
o, =bco, (5.52)

5.6.4 Hareketlilik spektrumu (MS) yontemleri

Hareketlilik spektrumu yontemlerinin en dnemli dzg| tasiyici iletkenligini iyi
belirlenmg temel bir kavram olarak kabul etmemesidirsiyecinin hareketlikgini

devamh bir dgisken olarak ele alir ve iletkenlik ganlugu fonksiyonlarinin
varhgini  (dssikler icin sP(u) ve elektronlar icin s"(x ) kabul eder. Bu
fonksiyonlar, dgik ya da elektron, ilgili tayicinin iletkenlgini 4 ve u+du

aralginda verir. incelenen materyalin toplam iletkegiliise tim hareketlilikler
Uzerinden integralinin alinmasi ile bulunurs. B5.26 ve 5.27'yi integrakekliyle
yazabiliriz.

[ee]

_ (8" (1) +s" (1)

UXX(B)—J; e 15 d (5)53
o by e

0,(B) = (s (‘1’)+ :zéé’))”B du (5.54)
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Hareketlilik spektrumu yontemleri,ger iletkenlik ygunlugu fonksiyonlari sinirh
sayida delta fonksiyonlarinin toplami gibisditlirlerse iki tayict yontemi gibi
olan coklu talyici yéntemine indirgenebilir. Bu sayede, iletkknlyogunlugu
fonksiyonundaki pikleri klasik lgamda birer tayici olarak diginebiliriz. Piklerin
olabildigince siddetli ve dar olmasi klasik Bmda talyici olarak dginilmesini
daha d@gru kilar. QMSA arsgtirmalarinda piklerinsekillerinin incelenmesi, halen

suregelen bir agiirma konusudur [113, 114].

Es. 5.53 ve 5.54'0 ¢6zmek icin ilk gsfim Beck ve Anderson tarafindan yapigtm
[115]. Beck ve Anderson c¢tzumlerinde cok genel yintem kullanmglardir.
Cozumleri, ileride verilecek olan matris denklener Ozdeerlerinden
hesaplanabilecek bir spektrumashair. Bu sekli ile cézimleri, genel bir ¢coztimden
Ote, ¢Ozumin zarfi bicimindedir. Beck ve Andersormanf sonucu, bazi gruplar
tarafindan sonlu tayict yontemleri ile birlgtirilip, sonunda da en kuguk kareler
yontemiyle iyilsstirilerek kullaniimstir [98, 116].

5.6.5Nicel hareketlilik spektrum analizi

fletkenlik yasunlugu fonksiyonlari sP (¢ ) ve s"(u)'i bulmak icin E. 5.53 ve
5.54'0 c¢bzmekte kullanilan yaklen, sonlu toplama sahip ortalama integral

¢OzUmaddir [117, 118]. Bu durumda, iletkenlikgyalugu fonksiyonlaris® () ve

s"(w) icin lineer denklemler ¢ozilur. Sonlsitékler asagidaki gibidir

Uxx(Bj)=i(S (#4) + 3" (14))DY, :i S

—, 5.55
= 1+ u?B? S 1+ B’ (5-55)
m (SP(u) =S" () B Ay, & SYuB
B- — i i i |: d i .
7,(B)) =2 YT > (5.56)

F1+u’B

i=1

Burada;
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S = (P (1) + 5" (1A, (5.57)

S = (5P ()~ S" (1 )Au,, (5.58)

seklindedir vem, olusturulacak hareketlilik spektrumundaki noktalarnyisadir. E.
5.55 ve 5.56'dg, “1” den “n” e kadar gider ki, burada deneysel dlcim sayisidir.
Es. 5.57 ve 5.58in c¢Ozulebilmesi igin o©ncelikles.E5.55 ve 5.56'nin tekrar

dizenlenmesi gerekir.

m S
S =+ u’BY)| 0,(B) - J (5.59)
;1+ J7H=5
(L+ u’B?) o SPHiB
SY = =g (B)- (5.60)
iB ’ iz¢i:1+ﬂj28i2

S*”ve S™’nin baslangic dgerleri icin tahmini 6n dgerler atanir ve sonrasinda

iterasyon §lemine gegilir. iterasyonunk. adimini S*(k ) ve S¥(k) seklinde
isimlendirelim. On dgerler, Beck ve Anderson spektrumu olabilgcegibi
S¥(0) =1 ve S¥(0) = O olarak da alinabilir. Her iki yakiamda da bgarili sonuclar
elde edilir. Eer, dnceki iterasyondan elde edil&¥ (k vel” (k) degerleri, E. 5.55
ve b5.56’daki vyerlerine konulur ve vyeni ghyler olabildgince kisa sirede
kullanilirsaS™(k + 1) ve S¥(k + 1)'a ait deserler Gauss-Seidel iteratif yontemi adi

verilen slemle bulunabilir:

Sk +D) = @ B 0 (B) - Do) - 3 S

(5.61)
=1+ ,Uj2 B? S+ ,szBiz
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2B2 i1 SY(k+Du B m SY(k+Du B
Slxy(k +1) - (1+/'I| B| ) ny(Bi)_z J ( 2)/'21 N z J ( 2)/'21 !
1B, = 1+ B =m 1+ B

(5.62)

Eger S*(k) ve S¥(k) Es. 5.58 ve 5.59'un gataraflarinda sirasiyla toplanir ve

cikanlirsa gagida ki denklemler bulunabilir.

Sk +1) = (1- &)S™(K) +

“ﬂ[(“ ﬂizBiz){% ) 56D 8 ST }_ S} (5.63)

= 1+ ,sz B? S+ ,sz B?

SY(k+1) = L- @SV (K) +

1+ 1B’ 1 SY(k+)u.B & SY(k+Du; B, Ny (5.64)
@+4°B7) ny(Bi)_z i . 21 _z i . 21 -
/4B 144787 A4 1+4°B

i~ j=1

Burada,a bir katsayidir. Sonucta ortaya ¢ikan iteratif aligeaya SOR (Successive

Over Relaxation) algoritmasi adi verilir ve kullam « katsayisi iteratif slemin

yakinsama hizini kontrol ederS*(k+ 1ye S¥(k+1) deserlerinde olacak

degisimlerin  kontroli, s’(u«) ve s"(u) dezerlerinin pozitif olma sartiyla
sinirlandiriimgtir. Bu iteratif algoritmanin yakinsamasi, her deneysel veri igin

yapilir. Sonuctagagidaki hata fonksiyonu minimize edilmeye gdlr.

yo =30 (OB ZOR (B) + (0578, ~ 0 (B))°
= (a.gfneysetBj ) + a.deneysetBj ))2

Xy

(5.65)

Es. 5.65'deki o™ ve oo™ degerleri E. 5.53 ve 5.54'den elde edilgtir. Bu

XX
hata fonksiyonunun kullanimi, boyutsuz olmasi veneysel verilere @rhk
sazglamas! sebebiyle uygun gorilgtir. iteratif islemin yakinsama hizini kontrol

edena katsayisinine = 001 degeri hesaplama hizi ve spektrumdan edinilen bilgi

acisindan incelenginde en uygun sonucu verir. Daha hassas sonucke el
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edebilmek i¢in,o,, (B )ve o, (B) icin, deneysel noktalar arasinda Gaussyen teknik

kullanilarak yapilan bir interpolasyogiemi uygulanir.
5.6.6Interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri

Es. 5.55 ve 5.56m bilinmeyene sahim esitlikten olusan bir set tanimlar. Burada
deneysel veri sayisidir (yakllk 10 — 25 kadar) ven ise spektrumdaki nokta sayisidir
(yaklasik 400 kadar). Deneysel ver sayidaki herbir spektrum noktasina interpole
edilerek ve SOR yontemi kullanilaraks.E5.55 ve 5.56 yardimi ile ¢ozulebilirs E

5.65'de verilen y? ise sadeceB;’ye bagl orjinal deneysel veriler kullanilarak

hesaplanabilir. Buna ilaveten, sifirdan farkli éiglik ve en biyuk hareketlilik der

aralgl secilmelidir. Bunun icirm degeri kullanarak k. 5.55 ve 5.56 icindekiAy;

degeri belirlenir. Hareketlilik dger aralgl bulunduktan sonra ilgili manyetik alan
aralgl degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu aralik, dlcimlerde lamilan manyetik alan
degerlerinden buyuk olabilir. Tek bir ggyicinin bulundgu durum ele alinganda

o 4B =1 icin en buyudk dgeri alir. Bu sebeple manyetik alan agalin ug

Xy !

degerleri olarak B, =1/, ve B, =1/, alinabilir. QMSA, analizi,

U, =100cn /Vs olarak alir ki buB, . =100T degerini verir. Gergekte bu kadar

maks

yuksek manyetik alan derlerine c¢ikilamaz. Veriler, yiksek alanlara eksbta

edilir. Ekstrapolasyonséliklerini olusturmadao,, ve o,,’ nin blytk alanlar igin

olan fonksiyonu ve veri ile tirevinin en blylk dgsel manyetik alanlarda dabhi
surekli olmasartina bakilir. Deneysel veri, yakik 6 kadar yeni manyetik alan
noktasina ekstrapole edilir. Bunursidda 4 Gaussyen interpolasyon noktasi da, E
5.55 ve 5.56’da kullanilam adet noktayi olgturmakta kullanilir. QMSA’nIn
uyguladgl interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri saygksianalizi yapilan

numune sonuglarindau,,;,B,...= 0%leserlerine kadar bgrili sonuclar aldg

gorulmistar [119, 120].
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5.6.7Pik bulma

Es. 5.54 ve 5.55 ¢ozlldukten sonra geriye sadetgs ves")(u)fonksiyonlari igin

pik aramak kalir. Bu piklerin ayri ayri integralleslinirsa, o pikin tanimlag
tastyicinin iletkenlgi bulunur. Ayrik durumdaki piklerde bulemi yapmak son
derece kolaydir. Arka plan gerinin Ustl @k olarak alinir ve pikin tepe noktasi
tastyicinin hareketlili olarak ataniriki tasiyicinin pikleri birbirine kagacak kadar
yakinlarsa glem daha zorkar. Literatirde piklerin gesliigini veren bir formul
olmadgindan dikkat edilmesi gereken tek durum pikler enda ki digls yasanan
bdlgedir.

Sekil 5.8'de bir AlIGaAs/GaAs ¢okluyapi orgi@e ait 6lgulen manyetik alan ganli
Ozdireng ve Hall katsayilar§ekil 5.9'da bunlardan hesaplanan iletkenlik terebrl
ve QMSA ile glestirme sonucu elde edilen iletkenlik tensérlegekil 5.10'da da
sonug¢ olarak elde edilen gle ve elektron hareketlilik spektrumlar ve pik md

islemiyle elde edilen iki elektron ¢gyicisi gosterilmytir.

ooo8—/——r——T 7T T 7T T
0.0016

0.0014

p (Q/ kare)
R, (cm?/C)

0.0012

0.0010

B(T)

Sekil 5.8. Ornek bir AlIGaAs/GaAs ¢okluyapisi icirgélen 2-boyutlu 6zdirencin ve
2-boyutlu Hall katsayisinin manyetik alanagimaliligli. Cizgiler goze
kolaylik olmasi igin eklenngtir
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Sekil 5.9. Bir 6ncekiekildeki orngin deneysel sonuclarindan hesaplanan iletkenlik
tensorleri (saretler) ve QMSA analizi sonucundalestirilen iletkenlik
tensoru sonuglar (gizgiler)
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Sekil 5.10. Onceki ikikekilde de incelenen 6rgm QMSA analizi sonrasi elde edilen
hareketlilik spektrumu. Bu o6rnek icin iki elektrotaslyicisina sahip
oldugu bulunmytur. Bu iki elektron tekil taryici olarakta grafik Gzerinde
yuvarlak saretlerle gosterilmstir
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6. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu calsmada, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Atama Merkezi (NANOTAM)
binyesinde MOVPE yontemi ile buydtilen B27 ve B&fillk Aly25Gay 79N/GaN,
B413 ve B414 kodlu AlsGa 79N/AIN/GaN/AIN ve, B602 ve B609 kodlu
Al 2Ga 7dN/AIN/GaN/AIN HEMT yapi numunelerin elektriksel vaanyetik iletim
Ozellikleri incelendi. Bu amacla, numunelerin yaka20 — 350K sicaklik ve 0 —
1,5T manyetik alan arg@inda 6zdireng ve Hall etkisi 6lgimleri, Gazi Unisigesi
Fizik Boliumii Yariiletken Teknolojilertleri Arastirmalar Laboratuvari (STARLAB)

binyesindeki Hall etkisi 6lcim sisteminde yapildi.

6.1. Alg2sGag79N/GaN HEMT Yapilari — B27 ve B60

Bu tez dahilinde incelenen 6 numuneden B27 ve B60Ikk Aly>:Ga 7gN/GaN

HEMT yapilarinin 6zellikleri bu bélimde incelenetiek

6.1.1Kristal buyttme detaylari

Yariiletken tabakalar c-yuzli (0001) safir ¢(8k) alttas Uzerine d&ik basincli
MOVPE reaktérinde buyatulda. Tabakalarin bayuttinaesn 6nce safir altgéar H,
atmosferinde 1100 °C sicaklikta temizlentlk olarak 25 nm kalinfinda GaN
kiimelenme tabakasi 500 °C sicaklikta blyutulduk®edasinci alttatemizliginde
ve kimelenme tabakasi buyitilme esnasinda 50 nkbagkincta tutuldu. Biik
sicakliktaki kimelenme tabakasinin buydtiimesirstenwa numune yuksek sicadi
cikanlarak, tavlanmasi ve kristalize olmasiglaadi. Numunenin GaN tampon
tabakasinin Ozdirenci ve ylzey bozuyidy iki asamali biylutme yontemindeki
sicaklgin yikselme hizi, tavlanma sicaklive kimelenme tabakasi kalgha
yakindan bghdir [121, 122]. B27 ve B60 numuneleri ic¢in iksaanali buyltme
yontemi, sicaklik yukselme sureleri sirasiyla 255wdakika, tavlama sicakliklari ise

siraslyla 1100 ve 1050 °C olarak uygulandi.
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Daha sonra, tavlanghkiimelenme tabakasi tzerine dislokasyonlari azalaklagik
2.5 um kalinhginda GaN tampon tabakasi, sabit buyltmgukarinda bayutaldo.

Son olarak ayni kallarda, 25 nm kalinginda Ab.sGa ;9N bariyer tabakasi ve
3 nm kalinlginda iletkenlik bandi devamsigini distirerek Ohmik kontak almaya
yardimci olan GaN Ust tabaka buyutuldu. Epitaksigdlakalarin tamami katkisiz
olarak buyutuldid. B27 ve B60 numunelerine ait katrdataylarSekil 6.1 de verildi.

GaN
~3 nm GaN Ust tabaka
A|o_szao,75N ~25nm Al ,.Ga, N bariyer tabakasi
GaN ~2.5 um GaN tampon tabaka
//329/7 ~10 nm GaN kiimelenme tabakasl
A|203 Safir Alttag

Sekil 6.1. Bu cahmada incelenen AbsGa7IN/GaN HEMT vyapilari. Sekildeki
kalinliklar orantili dgildir

6.1.2 Ozdirencin sicaklga bagl degisimi

Alg2sGay 7N/GaN HEMT yapilarinda 6zdireng oOlcimleri Van dexul® yontemi
kullanilarak 20 — 350 K arasinda 25 sicaklik ve D5-T arasinda 31 manyetik alan
noktasinda yapildi. Manyetik alanin yoglinda 6zdirencin sical@in tersine bgli
degisimi Sekil 6.2" de verildi. Ab2sGay79N/GaN HEMT yapilarinda sicakga basli
Ozdireng metalik davragisergilemekle birlikte dfilk sicakliklarda B60 daha glik
Ozdireng gostermektedir. Yuksek sicaklik dawiam her iki numunede de yaki&
olarak aynidir. D§ilk sicakliklarda 6zdirencin dfinesi, mobilite incelemelerinde

aciklanacaktir.
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Sekil 6.2. AbGay7IN/GaN HEMT yapilarina ait 6zdirencin sicakh tersine bgli
desisimi. Cizgiler goze kolaylik i¢cin konulmgur

6.1.3Hall sonuclarinin sicaklga bagh degisimi

Alg2sGay 7N/GaN HEMT vyapilarinda Hall etkisi dlgimlefekil 5.3' de verilen
geometriler kullanilarak yapildi. Hall etkisi Olglem 20 — 350 K araginda 25
sicaklik noktasinda, her bir sicaklik noktasi iQir- 1,5 T arafiinda 31 manyetik
alan noktasinda yapildi. Numunede uygulanan slcakhalgl boyunca Hall
katsayisinin negatif davrangosterdgi gorildi. Bu davrar) serbest tayicilarin

elektronlar oldgunu gosterir. B27 ve B60 numunelerinin 0.5T'da &igiis Hall

hareketlilgi ve Hall tgiyici yogunlugunun sicaklikla d&simi Sekil 6.3'de verildi.

Sekil 6.3'den de goruldgii gibi, her iki numunede de Hall harekegilil00 K'den

distik sicaklklarda sicakliktan pemsiz hale gelmektedir. 100 K'den yuksek
sicakliklarda ise Hall harekethii artan sicaklikla optik fonon sagiimasina aitnola
T2 pbazimhligina uygunsekilde azalmaktadir. Dolayisiyla numunelerde, yikse

sicakliklarda ©6nemli derecede optik fonon saciimbaskindir. Hall tayici
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yogunlugu ise genel olarak callan tim sicaklik argiinda sicakliktan amsiz bir
davrang gosteriyor denilebilir. Yiksek sicakliklarda, safklarin 1sil yolla
uyarimindan gelen az sayidakiitacilar, Hall tglyici yogunlugunda bir miktar

artisa sebep olnmylardir.

10000 [ T T T r — ; i 1014
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Sekil 6.3. B27 ve B60 numunelerinin 6l¢tlen Hall dleetliliklerinin ve Hall tgiyici
yogunluklarinin sicakfia bali degisimleri. Cizgiler gbze kolaylik icin
konulmustur

Elekton hareketliginin distk sicakliklarda azalmamasi ve sicakliktapiivesiz hale
gelmesi, elektronlarin bu sicakliklardaki elektioareketliligine énemli etkisi olan
safsizlik sagilmasinagtamadiklarini gosterir. Safsizlik sacilmasi, 3-lhyeletron
iletiminde diguk sicaklklardaki en etkili sagilma mekanizmasithumunelerin bu
sacllma mekanizmasindan etkilenmemesi, iletiminoytu olmadgini gosterir.
Iletim, gercekten de AbsGa;sN/GaN arayiizeyinde ofan birkag nm’lik bir
kuyuda 2-boyutlu olarak gercekie ve bu kadar kucuk bir alanda hareket eden
elektronlar numune icine gglgizel olarak dguilmis safsizliklardan sadece kuyuya
yakin olanlari ile etkilgrler. Hall hareketlilginin bu davrargi ve Hall tgiyici

yogunlugunun sicakliktan @amsiz olgu 2-boyutlu elektron gazinin tipik 6zeidir.
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B27 ve B60 icin oda sicakinda olciilen Hall hareketlilikleri sirasiyla 850 s
ve 719 cmyVs iken Hall taiyici yogunlukluklari yine sirasiyla 1,440 cmi? ve
1,50¢10"% cmi®olarak dlciildii. B27 ve B60 icin, 20 K sicakhda ise Hall elektron
hareketlilikleri sirasiyla 3013 citvs ve 3780 crfiVs olarak dlgulmitir. Disik
sicakliklardaki Hall elektron hareketfiindeki bu buyuk fark 3 farkli mekanizma
tarafindan olsmus olabilir. Bu 3 mekanizma 2-boyutlu iletim sistemihele digik

sicakliklarda baskin saciima mekanizmalari olaskikiza ¢ikarlar:

1. Arkaplan safsizlik saciimasi,
2. Alasim sacilmasi,

3. Araylzey bozuklgu saciimasi,

Her iki numunenin de ayni reaktdrde yakin zamandaitildtkleri gz 6nine alarak
safsizlik dgerleri ayni olarak kabul edilebilir. Aynsekilde, numunelerdeki

Al,Ga 4N katmanlarinin alam oranida her iki humunede aynidir. Dolayisiyla,
disuk sicakhklardaki Hall hareketlgindeki farki yaratabilecek tek mekanizma

araylzey bozukligu olarak gorilmektedir.
6.1.4Sacilima analizi

Numunelerdeki hareketlgin nitel olarak incelenmesinin yanisira, nicel alar
incelenmesi ile de birgcok dnemli parametreler eldiebilir. Birbirlerinden bgimsiz
sacilma mekanizmalarinin olgulen Hall harekeililve Hall tsiyict yogunlugu

degerlerine glestiriimesine saciima analizi adi verilir.

Bu boélimde, Bolum 4.4’de ayrintilari ile incelegmbirbirlerinden bgimsiz olarak
elektron hareketlifiini sinirladiklari kabul edilngi polar optik fonon, akustik fonon,
alasim, arka plan safsizlik ve araytizey bozgkisaciimalarn kullanilarak sagilma
analizi yapiimgtir. Analizlerde kullanilan temel parametreler Qigee2.2 ve Cizelge

2.4'de verildi. Hesaplamalarda arka plan safsuiktari (N, ) olarak 16° m* [123]
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ve araylizey bozukfiunun yanal boyut deri (A) ise 2 x 2,58x1%° m (iki
monotabaka kalinkt) [124] olarak alinmgtir. Diger parametreler, kuyu gehigi

(Z,), deformasyon potansiyeli=() ve korelasyon uzalgh (/) ise ayarlanabilir

parametreler olarak birakilgtur.

Mattheisen kurali yakkamiyla, her bir baimsiz saciima mekanizmasi toplagme
toplam sinirlanan hareketlilik derleri bulunmugtur. Ilk olarak, 0.5 T manyetik alan
altinda olgulen veSekil 6.3'de verilen sicakyia bali Hall hareketlilsi ve disik
sicakhk Hall taiyici yogunlugu deserleri kullanilarak, sacilma mekanizmalari

Olcllen dgerlerle alestirildi. Eslestirme sonuclar§ekil 6.4’de gosterilmtir.

B27 numunesi, B60 numunesine gore dahaiiklitaslyici yogunluguna sahiptir.
Sekil 4.7 ve 4.8'de gorilebilege gibi araylzey bozukigu saciimasi, afam
sacllmasi, akustik fonon sacilmasi ve arka plarsidg saciimalar tgayici
yogunlugu ile dgzrudan, optik fonon sacgiimasi ise kuyu géginin degismesi ile
dolayl yoldan ilgkilidir. Sekil 6.4'U inceledgimizde B60 numunesinde daha geni
kuvantum kuyusu okiugu anlgilmaktadir. Daha gegikuvantum kuyusu igindeki
elektronlar arka plan safsizliklari ile daha ¢cdklegmeye girerler. Bu sebeple dik

sicakliklarda Hall hareketlgindeki farki sadece araylizey bozuklbelirlemez.

B60 numunesinde, B27'ye gore arka plan safsizlgdsas) daha baskindir. Fakat
araylzey bozukkiu sacilmasi, daha giik korelasyon uzakiina sahip olan yani
araylzeyi daha bozuk olan, B27'de daha baskin lolareaya ¢cikmaktadir. Biik
sicakliklarda Hall hareketlgindeki farkin énemli bir kismi araytzey bozuglu
farkindan kaynaklanmaktadir. Bununsidda, B60 numunesinin yuksekstaci
yogunlugu akustik fonon sacilmasinda da daha yuksek dekyoma potansiyel

olarak kendini gosterrir.
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Sekil 6.4. (a) B27 ve (b) B60 numunelerine ait gaalanalizi sonuclarilgili
parametrelegekil icinde gosterilmgtir
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6.1.5Nicel hareketlilik spektrum analizi sonuglari

Bu calsmada manyetik alan, numune (zerine dik uygulananakyetodzdireng
olcumleri yapildi. Olgim sonuclari QMSA yoéntemi kanlilarak analiz edildi. Analiz

sonucunda bireyselggici parametrelerig,, u,, n, p, g,, 0,) hesaplandi.

Deneysel olarak dlgulen manyetik alanglb#all katsayisi R,) ve 0zdireng p)
degerlerinden hesaplanabilen manyetik alanglibeall hareketliligi (4,,) ve Hall
tastyict yogunlugu (ny,) kullanilarak, iletkenlik tensorleri ,, ve o, ), Bolum

5.4'de bahsedilgii gibi belirlenir. Hareketlilik spektrumu, iletkekl tensorlerinin

manyetik alana @@amhliginin iteratif incelenmesi ile bulunur.

Sekil 6.5'de (a) B27 ve (b) B60 numuneleri icin mgatik alana bgli Hall katsayisi

(R,) ve oOzdireng p) deserlerinin girg parametreleri olarak kullaniimalariyla
hesaplanabilen manyetik alana ghaHall hareketlilgi (4,) ve Hall taiyici
yogunlugu (n, ) kullanilarak iletkenlik tensoérlerinin farkl sikigklardaki manyetik

alana baimliliklari ve QMSA analizini sonucunda elde edilegrestirmeleri 3 farkli
sicaklk icin gOsterilmitir. Sekilden de gorilebileg@e gibi eslestirme sonuglari
mikemmel uyum goéstermektedir. Deneysel ve teoetkdnlik tensorleri arasindaki
uyum B27 ve B60 yapilarl icin QMSA metodundan elddilen hareketlilik
spektrumlarinin dgrulugunun bir gostergesidir. Tim sicaklik adimlarindazes
analizler yapildi ve her sicakliktaki hareketldigektrumlari ¢ikarildi.

20-350 K arasinda 25 sicaklik noktasinda QMSA’ddae eedilen hareketlilik
spektrumlari B27 numunesi iciekil 6.7°'de, B60 numunesi igidekil 6.8'de verildi.

Spektrumlardan gorilege gibi duzlemsel iletkenlik deerleri c¢ok yiksek
olmamakla birlikte AlGaN/GaN cokluyapisindan beldbilecek mertebelerdedir.
Yuksek sicakliklarda diik hareketlilik bélgelerinde gayicilar gézlemlenmekte,

distk sicakliklarda ise geriye sadece tek bir elektagtyicisi kalmaktadir.
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Sekil 6.5. (a) B27 ve (b) B60 numuneleri igin ilethi& tensorlerinin farkli
sicakliklardaki manyetik alana ganhhklar. Olglimlerde hesaplanan
iletkenlik tensorleri daire (30K), t¢cgen (150K) kare (300K) olarak
gosterilmitir. Cizgiler QMSA analizinin glestirme sonuclaridir



88

Yuksek sicakliklarda gorulen glik hareketlilge sahip tayicilar 1sil yoldan
uyariimg 3-boyutlu safsizlik tayicilaridir. Fakat 6lgiim sistemimizin sahip qidu

1.5T'hik manyetik alanin getirdi ©.B kisitlamasi sebebiyle yiksek harekeiéli

sahip talyicilar gibi iyi ¢ozimlenememektedir. Spektrumkargorilen dgkler ise,
literatirde “hayalet pikler” adi verilen, iteragbntemin getirdii piklerdir. Numune
icinde daik saslayan bir mekanizma ya da ¢ok baskin olmadiklaresg ihmal
edilirler [125].

Sekil 6.7 ve 6.8'de verilen hareketlilik spektrumlardaha iyi anlayabilmek icin, bu
tezde argtirma konusu olan yapilarla benzer 6zelliklere gaitan fakat Si katkili ve
MBE yontemi ile buyatilmg olmalarindan o6tart farklihklar iceren AlGaN/GaN
HEMT vyapilarindan elde edilen hareketlilik spekttam Sekil 6.6’da verilmstir
[126]. Yapi ozellikleri kisacaekil Uizerinde verildilletkenlik diizlemsel alinmami
olmasina rgmen, bu tezde callan numuneler ile ayni mertebede gidu
gorulmektedir. Ayrica hareketlilik gerleri ve 1sil yoldan uyarilmi safsizlik

iletiminin varligl da benzegekilde goérulmektedir.

120 A° Katkisiz 2DEG 6.5x1012 cm2 /_;\lsgrg/}((;aN HEMT
_— = 1530 cm2/Vs =
2DEG n =7x10'2cm=2
1 18 ;
10 b 150 A° Si katkili 3x10'8 cm2 | AlGaN / 10 F =5100cmeNs .
30 A° Katkisiz “a
- —_— -
[ P4 )
- 1 um GaN
g 2DEG H 5
T Safir N
a 1s g 1
L b GaN n =7x10'% ¢cm3
=400 cm?Vs
GaN n=9.1x10"¢ cm3 Vi
~200 cm?/Vs /
0.1 / 01} »
4
/' \'f‘{ T=295K
0.01 / : 0.01 L
102 103 104 102 10° 104
Hareketlilik (cm 2/Vs) Hareketlilik (cm 2/Vs)

Sekil 6.6. MBE yontemi ile buyuttlmiiSi katkilin-tipi tabakaya sahip AlGaN/GaN
HEMT yapisina ait hareketlilik spektrumlari [126]
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Sekil 6.7. B27 numunesi icin (a) 30, (b) 150 ve @)0 K'deki hareketlilik
spektrumlari. Duz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhaa bir pike
karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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Sekil 6.8. B60 numunesi icin (a) 20, (b) 150 ve @)0 K'deki hareketlilik
spektrumlari. Duz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhga bir pike

karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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Numuneler hakkinda daha iyi yorumlar yapabilmek igim sicakliklardaki QMSA
analizleri kullanilarak, sicalga bali hareketlilik ve taiyici yogunlugu grafikleri
Sekil 6.9 ve 6.10’da verildi.

Sekillerde, Hall 6lcim sonugclarinin (daire) yanias@MSA tarafindan awtiriimis
2-boyutlu elektron (Ug¢gen) ve 3-boyutlu elektrorar@ katkilari goértlmektedir.
Sekil 6.9 (a) ve 6.10 (a)'daki hareketlilik grafikiede tim sicakliklarda 2DEG ve

yuksek sicakliklarda isil yoldan uyariwerici safsizliklarin varfji gorilmektedir.

Sekil 6.9 (b) ve 6.10 (b)'de, 2-boyutlu elektronlgin beklenen sicakliktan pansiz
tastyicl yogunlugu davrangi acgikca gortulmektedir. Bunun sthda, yuksek
sicakliklarda isil yoldan uyarilgverici safsizliklarda acgikga gortlmektedir. Bu
safsizliklar dgtk sicakliklarda gerekli enerjiyi alamayarak uyambmg olurlar. Bu
duruma tawyicilarin “donmasi” adi verilir.Sekillerde sicaklik dgtikce safsizlik
tastyicilarinin y@unlugunun Ustel olarak gtiigi ve donduklar gorilmektedir.

Geleneksel olarak safsizliklarin sayisi

n, De ™' (6.1)

ile verilir. Burada,E, ilgili vericinin aktivasyon enerjisidir. £ 6.1 kullanilarak B27

ve B60 numunelerindeki safsizliklarin aktivasyorergteri hesaplandi. Buna gore,
B27 numunesinde aktivasyon enerjileri 58 meV ve 28/ olan iki verici diizeyi ve
B60 numunesinde aktivasyon enerjileri 60 meV, 148/me 500 meV olan U¢ verici
diuzeyi gorulmektedir. Bu vericilerde 58~60 meV aifiyon enerjili olaninin her iki
numunede de gorilmiolmasi dikkat cekicidir. S vericiler, genellikle Fourier
Dontsumlt Kizilberisi Spektroskopisi (FTIR) ile gorulédm Rydberg uyarilng
duzeylerinin gorilmelerine olanakgarlar. Bu numunelerde gorilen 58~60 meV lik
sig vericiler FTIR ile [127] ve fotagima olcumleri ile [128, 129] gorulnive
elektronik temelli 1s-2p gegne atfedilmitir.
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Sekil 6.9. B27 numunesine ait, sica@d bali Hall olcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgnsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici
yogunlugu grafikleri. Sicakliktan hamsiz 2DEG davragn diz cizgi ile
Isil yoldan uyarilmy safsizliklarin enerji gestirmeleri kesikli cizgilerle
gosterilmgtir
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Sekil 6.10. B60 numunesine ait, sicgi bali Hall élcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgmsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici

yogunlugu grafikleri. Sicakliktan Gamsiz 2DEG davragn diz cizgi ile
Isil yoldan uyarilmy safsizliklarin enerji gestirmeleri kesikli cizgilerle

gosterilmitir



94

Diger safsizlik aktivasyon enerjilerinden 148 me\geté olani, Wang ve Chen’in
azot yerine oturmwkarbon safsizfi icin bulmu oldusu 152 meV’lik dgere cok
yakindir [130]. Numunelerimizde bulunglunu bildigimiz karbon, MOVPE
yonteminden kaynaklanan bir safsizliktir [19] veotazerine oturmg karbon

safsizlgl beklenebilecek bir durumdur.

Bunlarin dsinda kalan 218 meV ve 500 meV’lik aktivasyon etieurumlar icin
baska oneriler yapilabilir. Onceliklep-tipi malzemelerde derin vericilerinsima
yapmamasi bu seviyelerin goérilmesini zgtilemaktadir. Literatiirde bu derler igin
daha cok verici-alici-gifti (DAP) ve iletim bandi alici seviye (e-A) gegleri
onerilmektedir. Orngin, 6nceki blyutmelerden blyitme odasi icinde Kidabk
silikonun azot yerine oturmasi ile gan safsizigin e-A tipi gecgine ait aktivasyon
enerjisi de 218 meV'lik dgere yakindir [130]. Ayrica bu ger, yapisal bozukluklara
eksiton bglanmasinda GaN'’larda fotoma deneylerinde en sik goérulen bolgeye
denk gelmektedir [131, 132]. Son olarak 500 meVildrici enerjisi bilinen verici
safsizliklarindan ¢cok buyuktir. Fakat Smith ve degkari, dnceki buyldtmelerden
blylutme odasi iginde kalabilecek magnezyumun aeoing oturmasi ile okan
safsizlgin e-A tipi gegginin hem 218 meV civarinda hem de 500 meV civarinda

fotoisima pikleri verdgini gostermsgtir [133].

6.1.6 Nicel hareketlilik spektrum analizini kullanarak sa¢ilma analizi

QMSA analizi kullanilarak numuneler igindeki 2-bdlyu ve 3-boyutlu iletim
mekanizmalari birbirinden bari ile ayrstirildi. Dolayisi ile elimizde sicalda basli
sadece 2DEG’e ait hareketlilik glrleri bulunmaktadir. Bolum 6.1.4'de yapilan
analiz literatire uygun olsa da, icinde farkli itetmekanizmalarindan katkilar

icerdiginden ancak dgruya yakin sonuclar verebilir.

Dolayisiyla, B6lim 6.1.4'de yapilan saciima analigl QMSA’'dan elde edilen
2DEG’e ait hareketlilik ve tayici yogunlugu deserleri kullanilarak tekrarlanmive
sonuclarSekil 6.11’de gosterilngiir.
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Sekil 6.11. QMSA analizi sonrasi elde edilen 2DEGQilee kullanilarak (a) B27 ve
(b) B60 numunelerine ait sacilma analizi sonuclégili parametreler
sekil icinde gosterilmytir
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Sekil 6.11'den de goruldiui gibi B27 numunesindeki daha gekuyu, daha baskin
arka plan safsizlik sacilmasina sebep olmaktadmué olarak, B27 numunesinin
hesaplanan diik sicaklik hareketlifii B60’dan daha djilk oldygundan, B60’in bu
kadar yiksek bir hareketife sahip olabilmesi ¢cok dik arayiizey bozukfu
saciimasinin vaguni gosterir. Gergekten de B60’In araylzey bozgha ait
korelasyon uzak$ parametresi, 109 atom uzaklgibi ¢ok yiksek bir dgerdedir ki

bu da dguk araylzey bozukfu saciimasinin bir gostergesidir.

Onemli deisiklikler yiksek sicakliklardaki 3-boyutlu iletimiayiklanmasi sonucu
gerceklgmistir. Yuksek sicakliklarda etkin olan optik fononc¢dgmasi, QMSA
analizi oncesi B27’in B60’a gore daha dar kuyuyhigaldusu sonucunu verirken,
analiz sonrasi daha gerbir kuyuya sahip oldgunu gosternstir. Kuyu genglikleri
ise arka plan safsizliklari ile etkgleni degistirdiginden diguk sicakliklardaki analizi
dolayli olarak etkilentir.

Bunun dginda, deformasyon potansiyelinin her iki numune ige azalny ve bu
degerin kuyu gengligi ile iliskili oldugu gorilmektedir. QMSA analizi 6ncesi ve

sonrasi parametrelerin gkxleri Cizelge 6.1'de sunulmgtur.

Cizelge 6.1. Hall verileri ve  QMSA analizi sonraayristiriimis 2DEG verileri
kullanilarak yapilmy sacilma analizleri sonrasi elde edilen veriler

Z, (nm) | = (eV) A (x 318x107™°nm)
B27 — Hall 4 12,5 30
B27 — QMSA 7,5 8 47
B60 — Hall 5,5 14,5 39
B60 — QMSA 6 13,5 109

QMSA ile 2DEG’e ait daha dpu parametrelerin bulungunu kabul edersek 2-
boyutlu sacilma analizleri sonrasinda genel olardksaN/GaN yapilarl igin

asagidaki sonuclara ukalabilir:
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*  Yuksek sicakliklarda polar optik fonon saciimasskbadir.

. DusUk sicakliklarda arka plan safsizlik vesata saciimalari daima baskindir.

* Arayilizey bozuklgu sacilmasi djilk sicakliklarda bazen ¢ok baskin olabilen
onemli bir saciima mekanizmasidir.

. Bu numunelerde AIN aratabaka bulunn@addan, elektronlar AlGaN bariyer
icinde bulunma olasiliklari sonlu bir gkere sahiptir. Bu, zaten baskin olan
alasim saciimasi ile sabitlengtir. Bu durum ayrica, arayiizeyde elektron
bulunma olasifiinin ytksek, dolayisiyla araylzey bozukluklarintkirdi ginin
yuksek oldgunun bir ispatidir.

Bunlarin dginda B27 ve B60 igin:

* Tampon tabakanin 2,5 dakika yerine 5 dakika tavksme

« 1100 °C yerine 1050 °C’de tavlanmasi kristal kalitearttirir.

* Artan kristal kalitesi araylzey bozulgunu azaltir.

e Araylzey bozuklgunun, araylzeydeki gerilmelerle sHili oldugu

distunuldiginde, gerginlik artar ve kuyu gehgi azalir.

Yukarida bahsedildi (zere araylzey bozuliu, arayizeydeki gerilmelerle
ili skilidir. Bourret ve arkadgdarina gore araylzeydeki gerilim gadmalari, bu

bdlgede bozukluklara sebep olur [134]. Dolayisaaylizey gerilimi, HEMT yapisi
biyutmede 6nemli bir konu haline gelmektedir.

6.1.7 Elektriksel 6lcimlerin katmanlar arasi gerginlikle ilgisi

Katkisiz AlGaN/GaN yapilarda, 0Onemli bir 3-boyutliletim mekanizmasi
bulunmadg Hall sonuglarinda ya da QMSA ile agrimis verilerde ki tim
tastyicilarin, gucli kendifiinden ve piezoelektrik polarizasyon alanlar tarcdum
olusturuldusu kabul edilebilir [135-137]. Bi alanlar bulunmaginda toplam

polarizasyon bu iki alanin toplamidir.
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p= Il':;DP + Il';,PE - (6.2)

Dolayisiyla, olcilen ya da QMSA ile agtrilan 2-boyutlu taiyici yogunlugunu

toplam polarizasyon tarafindan induklegmilk yosunlugu olarak alabiliriz.

N, =@ (6.3)
€

Polarizasyonlari biyiutme ekseninde alarak veki&telt kurtulabiliriz. Ambacher

ve arkadglarina gotre, yakkak morfolojik olarak boyatilimg AlGaN/GaN
cokluyapilarda toplam polarizasyon tarafindan indikis yik yosunlugu

|0(0)] =|Poe (AL G, N) + Pop (AL,GaN) ~ Pop (GaN) (6.4)

esitli gi kullanilarak hesaplanabilir. Buradaki AlGaN icitesim oranina bgi dogal

polarizasyon ve piezoelektrik polarizasyon

P (ALGa_N) = (-0.052x-0029 C/n?, (6.5)
— — C13(X) 2
PPE(Aleai—xN) - ng{e?,l(x) e3>3(x) C33(X)} C/m ' (66)

olarak verilir. Piezoelektrik ve elastik sabitleri

e, (X) =(-011x- 049) C/m?, (6.7)

e,(X) = (073x+ 073 C/m?, (6.8)

C,(X) = 5x-103 GPa, (6.9)
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Cu(X) = (-32x+ 405 GPa. (6.10)

bicimindedir. Bu polarizasyonlar ve sabitler sickkbgzimlidir. Bilgimiz dahilinde
literatiirde yeterli veri bulunmagindan hesaplamalarda sicgkli ba&imlilik

bulunmamaktadir.

Es. 6.6 icinde k. 6.7 — 6.10 kullanilarak piezoelektrik polarizasyaeseri
(Pz (AlLGa,_,N)) hesaplanabilir. Ayrica, ¢al polarizasyon k£ 6.5 kullanilarak
hesaplanabilir. &£ 6.6'y1 yeniden duzenlersek, AlGaN/GaN arayuzeghid

duzlemsel gerilme

£ = PPE(AIXGal—xN) (611)

2{931()() —€5(X) (C::BE);;}

olarak bulunur.

Bu calsmada duzlemsel gerilme izotropik olarak kabul edild, = ¢, ). Hekzagonal
yapilarda bulunan ugtinctu polarizasyon elemani leegaimadi €.). Buyitme

yonu gerilmesi €, ), dizlemsel gerilmeyes( )

z

g =-2¢ S0 (6.12)
C33

esitli gi ile baghdir ve hesaplamalarda= 0,25 alaim orani alindii kabul edilerek,
B27 ve B60 numuneleri icin Hall ve QMSA ile ayktag 2DEG verileri

kullanilarak gerilmeler hesaplangrue Cizelge 6.2'de sunulngtur.

Cizelgeden goruldiii gibi, lwanaga ve arkaglarinin sicakiga bal 0Orgu
parametrelerini sunduklari makaleye gore, yapilanlign hesaplamalari ile Hall ve

QMSA verilerinden yapilan hesaplamalar birbirleripgkin sonuclar vermektedir.
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Bunun en 6nemli sebebi, araylzeydesafu gerilim bgalmalarinin etkin o6rgi
parametrelerinde @eime yol agmasi, olgtlen ya da QMSA ile aynlan 2-boyutlu
tastyicl yogunlugunun toplam polarizasyon tarafindan indiklesaryiik yosunlugu
olarak kabul edilmesidir. Ayrica dahagta gerilim hesaplamalari icin QMSA'nin
daha iyi ¢c6zimleme yapabilegedaha yuksek hareketie sahip numunelerin
kullaniimasi yerinde olur. Bunlar ginda Iwanaga ve arkagarinin verdgi
parametrelere gore yapilacak hesaplar kalin GaMniee kalin AlGaN biyutmesi
yaklasik morfolojik durumu icin gecerlidir [138]. AlGaNabakasinin 20 nm gibi
daha ince oldgu durumlarda yakkak morfolojik duruma gore daha kuguk gerilim

degerlerinin ¢gikmasi mantikhdir.

Gercek bir numunede gerilim numune Uzerinde homojenak d&llmaz. Burada
yapilan hesaplamalar, sadece elektriksel olgcimldnge bilgisi verdgi icin gok

onemli olmakla birlikte, tim numune igin ortalamadieger vermektedir.

Cizelge 6.2. Hall verileri ve QMSA ile ayiklangn2DEG verileri kullanilarak oda
sicaklgina yakin sicaklikta hesaplandizlemsel ve blylutme yoni
gerilmeleri ile Iwanaga ve arkadarinin sicakiga balh 0Orgu
parametrelerini sunduklari makaleye gore yapilailigehesaplamalari

Bu calismada Iwanaga ve arkadalari [138]
£,(x107) £,(x107) £,(x107) £,(x107)
B27 — Hall 6,3680 -3,2642
B27 — QMSA 5,4592 -2,7983
5,9824 -3,0665
B60 — Hall 6,5680 -3,3667
B60 — QMSA 5,2812 -2,7071

6.2. Alg25Gag 7gN/AIN/GaN/AIN HEMT Yapilari — B413 ve B414

Bu tez dahilinde incelenen 6 numuneden B413 ve B4kédlu
Alg2sGay 7N/AIN/GaN/AIN -~ HEMT  yapilarinin  6zellikleri  bu  bollae

incelenecektir.
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6.2.1Kristal buyttme detaylari

Yariiletken tabakalar, c-yuzli (0001) safir ¢®%) alttas Uzerine d§ik basincli
MOVPE reaktérinde buyatulda. Tabakalarin bayuttinaen 6nce safir altgéar H,
atmosferinde 1100 °C sicaklikta temizleritk.olarak yaklaik 11,2 nm kaliniginda
AIN kimelenme tabakasi 795 °C sicakhkta buyutuldReaktor basinci alga
temizliginde ve kiimelenme tabakasi blyuttilmesi esnasindenl&’lik basingta
tutuldu. DUk sicakhktaki kimelenme tabakasinin biyutilmesingonra numune,

yuksek sicakfia cikarilarak tavlanmasi ve kristalize olmagilaadi.

GaN

~10,6nm GaN Uust tabaka
Al Ga, N ~18,8nm Al_..Ga__.N bariyer tabakasi

0.25 0.75
~1nm AIN ara tabaka

AIN
—»

GaN B413: ~1,97 um GaN tampon tabaka
B414: ~2,77 pym GaN tampon tabaka

~0,72 um AIN tampon tabaka
AIN

~11,2 nm AIN kiimelenme tabakasi
ALO, Safir alttas

Sekil 6.12. B413 — B414 kodlu AbsGa7gN/AIN/GaN/AIN HEMT vyapilari.
Sekilde ki kalinliklar orantili dgldir

Daha sonrasinda, tavlargnkimelenme tabakasi Uzerine dislokasyonlari azaltic
yaklasik 0,72 pm kalinhginda AIN tampon tabakasi, sabit buyltmestiarinda
1135 °C sicaklikta blyutildi. Daha sonra B413 nwsuitin 1,97 um kalinhginda
ve B414 numunesi icin 2,7Zm kalinliginda GaN tampon tabaka ayni sicaklikta

blyutuldd. Son olarak ayni kallarda, 1 nm AIN aratabaka, 18,8 nm kagmda
Alg2sGay 79N bariyer tabakasi ve 10,6 nm kalgnhda, iletkenlik bandi ofsetini
distrerek Ohmik kontak almaya yardimci olan, GaN (mbaka buyutuldi.
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Epitaksiyel tabakalarin tamami katkisiz olarak huldii. B413 ve B414

numunelerine ait katman detayl8ekil 6.12’de verildi.

6.2.2 Ozdirencin sicaklga bagl degisimi

Al 25Gay 7gN/AIN/GaN/AIN HEMT vyapilarinda 6zdireng olgimleriavi der Pauw
yontemi kullanilarak 29 — 350 K arasinda 21 si¢akie 0 — 1,5 T arasinda 31
manyetik alan noktasinda yapildi. Manyetik alarklygunda 6zdirencin sicakijin
tersine bgli degisimi Sekil 6.13'de verildi. B413 ve B414 numuneleriniretalik
davrang gostermeleri bu numunelerde de 2DEG'in salgu hakkinda ipucu
vermektedir. Fakat iki numune arasinda ciddi bididenc farklilgr gortlmektedir.
Bu fark blayutme kgullarindaki GaN tampon tabaka farkfindan kaynaklanmgi
gibi gorulmektedir. Ayrintil analiz ileride yapdaktir.

1000 T T T T T T T T T T T T T T T
—&— B413
—A— B414
©
@®©
=
c
Q
100 .
L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

UT (KH

Sekil 6.13. AbsGay7gN/AIN/GaN/AIN HEMT vyapilarina ait 6zdirencin sicagin
tersine bah degisimi. Cizgiler goze kolaylik igin konulmgur
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6.2.3Hall sonuglarinin sicaklga bagl degisimi

Al 2:Gay 7N/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarinda Hall etkisi élcimlerSekil 5.3'de
verilen geometriler kullanilarak yapildi. Hall eskiblciimleri 29 — 350 K ara@inda
21 sicaklik noktasinda, her bir sicaklik noktas — 1,5 T arafiinda 31 manyetik
alan noktasinda yapildi. Numunede uygulanan slcakhalgl boyunca Hall
katsayisinin negatif davrgngosterd§i goruldi. Bu davrari serbest tayicilarin
elektronlar oldgunu gosterir. B413 ve B414 numunelerinin 0,5 T diglitints Hall
hareketlilgi ve Hall tgiyici yogunlugunun sicaklikla d&simi Sekil 6.14’de verildi.

10000 r T T T —_— : . 5 105
—e— B413
—A— B414

C}l’\
g 5
&
e 32
L =)
— c
O) S
= 1000 F 110
o [ ] >
X 7 —_
o o
S >
= z
© —
= 3

I

100 . . e . . 1013
100
T (K)

Sekil 6.14. B413 ve B414 numunelerinin o6lctlen Hb#reketliliklerinin ve Hall
tastyicl yogunluklarinin sicakfia bal degisimleri. Cizgiler goze kolaylik
icin konulmutur

Sekil 6.14’den de gorilditi gibi, her iki numunede de Hall elektron harekiili100

K’den disuk sicakliklarda sicakliktan pemsiz hale gelmektedir. 100 K'inden
yuksek sicakliklarda ise Hall elektron harekddijliartan sicaklikla optik fonon
sacilmasina ait olan 3 bazimhligina uygunsekilde azalmaktadir. Dolayisiyla

numunelerde, yuksek sicakliklarda 6nemli derecgdi& donon saciimasi baskindir.
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B413 numunesi icin Hall tayict yogunlugu calgsilan tum sicaklik ara@inda
sicaklhiktan bgimsiz bir davrari gosteriyor denilebilir. B414 numunesinde yuksek

sicakliklarda, Hall tayici yogunlugunda toplamda iki kata yakin grgorilmektedir.

B27 ve B60’a benzer bicimde B413 ve B414'de de telekhareketlilginin distk
sicakliklarda azalmamasi, sicakliktangibasiz hale gelmesi, elektronlarin bu
sicakliklardaki  hareketlgine o6nemli etkisi olan safsizlik sacilmasina
ugramadiklarini, iletimin 2DEG ile yapilgini gosterir. Hall elektron hareketflnin

bu davranyi ve Hall tglyici yogunlugunun sicakliktan amsiz olygu tipik 2DEG
Ozelligidir.

Olgiilen oda sicakli Hall elektron hareketlilikleri B413 ve B414 icsirasiyla 809
cn’/Vs ve 1095 cifiVs iken Hall taiyici yogunlukluklari yine sirasiyla 1,540
cm? ve 2,9610" cmi?dir. 29 K sicaklginda ise Hall elektron hareketlilikleri B413
ve B414 icin sirasiyla 1963 éfv's ve 6335 crffVs iken Hall taiyici yogunluklari
siraslyla 1,4%10" cm? ve 1,5%10" cm®olarak dlcuildii. Diiik sicakliklardaki Hall
elektron hareketliiindeki fark B27 ve B60’daki duruma benzemektediu. Biytk
fark, buyatme keullarindaki GaN tampon tabaka farkgiimin, AIN/GaN
araylzeyinde farkli arayizey bozukluklarina sebetbiyermesiyle aciklanabilir.

Dustk sicakliklarda Hall tayici yogunluklari benzer deerlere gelmektedir.

6.2.4Sacilma analizi

Bu boélimde, Bolum 4.4’de ayrintilari ile incelegmbirbirlerinden bgimsiz olarak
elektron hareketlifiini sinirladiklari kabul edilngj polar optik fonon, akustik fonon,
alssim, arka plan safsizlik ve araylzey bozgklusaciimalar ile B413 ve B414
numunelerinin Hall verileri kullanilarak saciimaadizi yapildi. Analizde kullanilan
parametreler Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4'de bulurtadhk Hesaplamalarda arka plan

safsizlik miktart (N,) ve arayuzey bozukfiunun yanal boyutu geri (A) BOIum

6.1.4'deki dgerlerle ayni alinngtir.



105

Bolium 6.1.4’'de ki analize benzer olarak, oncelikl® T manyetik alan altinda
Olculmis Sekil 6.14'de verilen sicakia bali Hall hareketliligi ve disuk sicaklik
Hall tasiyici yogunlugu deserleri kullanilarak, sacilma mekanizmalari olcilen

degerlere glestirildi. Eslestirme sonuclar§ekil 6.15’de gdsterildi.

B413 ve B414 numuneleri, giik sicakliklarda yakkak ayni tgiyici yogunluklarina
sahiptirler. Bu sebeple, giik sicakliklarda baskin olan arayizey bozgllu
sacllmasli, akam saciimasi ve arka plan safgizlsaciimalari Sekil 4.7 ve 4.8'de
gorulen hareketliliklerin tayict yogunlugu ile iliskisinden gorece @amsizdirlar.
Bunun dsinda, AIN aratabaka kullanimi, #dsGay 7N bariyer icinde elektron
bulunma olasifiini yok ettginden, bu numunelerde alm saciimasi yok olarak
kabul edilebilir.Sekil 6.15’t0 incelediimizde her iki numuneninde kuyu gelikleri

ayni bulunmstur.

Bu sonug, dgilk sicakliklardaki t@yict yogunluklarinin  benzer olmasini
desteklemektedir. Dolayisiyla B414 numunesinde gkilkscakliklarda iki kat buyik
tastyict yogunlugu deserinin  3-boyutlu tayicilardan kaynaklangh acikca
gorulmektedir. B413 ve B414 numunelerindeki 2DE€kgbnlari, ayni gegiikteki
kuyularda bulunmalarindan ve sayilarinin yaidaayni olmalarindan dolayi, arka
plan safsizliklari ile de benzer diizeyde etkileye girerler. Bu sonugekil 6.15'de
acikca gorulmektedir. Dolayisi ile B27 ve B60'1nsade, diguk sicakliklardaki Hall
hareketlilgindeki farki sadece araylzey bozuklubelirler. Bunun danda her iki

numune de benzer deformasyon potansiyedederine sahiptir.
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Sekil 6.15. (a) B413 ve (b) B414 numunelerine aitilpaa analizi sonuclarilgili

parametrelegekil icinde gosterilmytir
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6.2.5Nicel hareketlilik spektrum analizi sonuglari

Manyetoiletim 6lcim sonuclari QMSA yontemi kullaardk analiz edildi. Analiz

sonucunda B413 ve B414 numunelerine ait bireysgyita parametreleri g, , 1, ,

n, p, g,, g,) hesaplandi.

Deneysel olarak dlgulen manyetik alanglb#all katsayisi R,) ve 0zdireng p)
degerlerinden hesaplanabilen manyetik alanglibeall hareketliligi (4,,) ve Hall
taslyict yogunlugu (ny,) kullanilarak, iletkenlik tensorleri £,, ve o, ), Bolum

5.4'de bahsedilgi gibi belirlenir ve hareketlilik spektrumu, ilethbk tensorlerinin
manyetik alana @amhliginin iteratif incelenmesi ile bulunur.

Sekil 6.16'da (a) B413 ve (b) B414 numuneleri igimanyetik alana kg Hall

katsayisi R,) ve Ozdireng fp) degerlerinin girs parametreleri olarak
kullaniimalariyla hesaplanabilen manyetik alangliddall hareketliligi ( £, ) ve Hall
tastyict yogunlugu (n,, ) kullanilarak iletkenlik tensorlerinin farkh sikiklardaki

manyetik alana amliliklari ve QMSA analizi sonucunda elde edilefegtirmeler

3 farkh sicaklik icin gosterilngtir. Sekilden de gorilebile@e gibi B27 ve B60
numuneleri icin gestirme sonuclar deneysel sonuglarla mikemmel uyum
gostermektedir. B413 ve B414 numuneleri icin derkyge teorik iletkenlik
tensorleri arasindaki uyum QMSA metodundan elde leedi hareketlilik
spektrumlarinin dgrulugunun bir gostergesidir. Tim sicaklik adimlarindazes
analizler yapilmy, her sicakliktaki hareketlilik spektrumlari ¢ikemstir.

29 — 350 K arasinda 21 sicaklik noktasinda QMSA’dide edilen hareketlilik
spektrumlar B413 numunesi icekil 6.17°de, B414 numunesi icipekil 6.18'de 3
farkll sicakhk dgeri icin goOsterilmgtir. Spektrumlardan gorilege gibi B413
numunesinin  diazlemsel iletkenlik gexleri B27 ve B60 numunelerinin
mertebelerinde iken, B414’de her sicaklikta cokadgiiksek iletkenlik dgerleri
gorulmektedir. B413'de yuksek sicakliklarda dahiidd hareketlilik bélgelerinde
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tastyicillar gozlemlenmemekte, her sicaklikta baskik ber elektron taiyicisi

gorilmektedir.
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Sekil 6.16. (a) B413 ve (b) B414 numuneleri icintklenlik tensorlerinin farkli

sicakliklardaki manyetik alana ganlliklari. Olciimlerde hesaplanan
iletkenlik tensorleri daire (29K), tcgen (159K) kare (300K) olarak
gosterilmitir. Cizgiler QMSA analizinin glestirme sonuclaridir
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Sekil 6.17. B413 numunesi icin (a) 29, (b) 159 vg @90 K'deki hareketlilik
spektrumlari. DUz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhaa bir pike
karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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Sekil 6.18. B414 numunesi icin (a) 29, (b) 159 vg @90 K'deki hareketlilik
spektrumlari. DUz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhaa bir pike
karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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B414'de ylUksek sicakliklarda gorulen sdi hareketlilge sahip tgiyicilar, Hall
tastyicl yogunlugu 6lcuimlerinde gorulen buyik farki yaratan 3-boyugsiyicilardir.
B27 ve B60’daki gibi, 6lcim sistemimizin sahip ofgdul.5 T'hk manyetik alanin
getirdigi 4.B kisitlamasi sebebiyle yiiksek harekeiglisahip tayicilar gibi iyi

cbzimlenemenglierdir. Spektrumlarda gorilen gdkler ise literatirde “hayalet
pikler” adi verilen, iteratif yontemin getirgli pikler olabilirler. Numune i¢inde @&

sgilayan bir mekanizma yada ¢ok baskin olmadiklaresgiihmal edilirler [125].

Numuneler hakkinda daha iyi yorumlar yapabilmek igim sicakliklardaki QMSA
analizleri kullanilarak cizilen, sicakh bali hareketlilik ve talyici yogunlugu
grafikleri Sekil 6.19 ve 6.20'de gosterilstir.

Grafiklerde, Hall 6lcim sonuglarinin (daire) yamasQMSA tarafindan awtiriimis
2-boyutlu elektron (U¢gen) ve 3-boyutlu elektrorar@) katkilari gortlmektedir.
Sekil 6.19 (a) ve 6.20 (a)'deki hareketlilik grafgkinde tim sicakliklarda 2DEG

varhgl gortulmektedir.

Sekil 6.9 (b) ve 6.10 (b)'de, 2DEG’ler icin beklenarcakliktan bgimsiz taiyici
yogunlugu davranyi acikca gorilmektedir. Bunun sthda, B413 numunesinde
QMSA herhangi bir 3-boyutlu iletim mekanizmasi corélyemezken, B414
numunesinde yuksek sicakliklarda 6onemli miktardé& ysldan uyarilmg verici
safsizliklar gorinmektedir. Bugtgicilar, numunede tim sicakliklarda gorulegkaa
bir desik tasiyici grubu sebebiyle ne yazik ki fazla ¢6zimlenergeve dolayisiyla
aktivasyon enerjisi hesaplanamatm Buna sebep olan gik tasiyici grubu Sekil
6.20'de ici bg karolarla gosterilnstir. Bu tagtyicilar, 2DEG hareketlifiine yakin
hareketlilik ve sicakliktan Eamsiz tglyici yogunluguna sahip olmalari sebebiyle 2-
boyutlu taiyict 6zelligi gostermektedir. Ayrica baskin olmasi sebebiyle S
tarafindan ¢pu sicaklikta - aystirilan 2DEG taryici yogunlugundan yaklgtk 100
kat disuk tagiyici yogunluguna sahip olmasinagaen baari ile ¢6zimlennstir. Bu
sebeple bu tayicilan “hayalet tayici” olarak kabul etmek analizin bt

acisindan dgru olmayacaktir.
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Sekil 6.19. B413 numunesine ait, sicglibali Hall dlcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgnsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici
yogunlugu grafikleri. Sicakliktan hamsiz 2DEG davragn diz cizgi ile

gosterilmitir
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Sekil 6.20. B414 numunesine ait, sicglibali Hall dlcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgnsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici

yogunlugu grafikleri. Sicakliktan amsiz 2DEG/2DHG davragu diiz
cizgi ile gosterilmgtir
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B414 numunesinde 2-boyutlu gle tasiyicisinin kayngini argtirmak amaciyla,
numunenin 1-boyutta lineer olmayanglaik Schrédinger-Poisson iteratif denklem
cozumleri yapilmgtir [139]. Simulasyonsiemi, similasyonu yapilan alan boyunca
homojen olarak dalmis gerilme alanlarinin hesaplanmasi ileslaa Hesaplanan
gerilme ve piroelektrik yukler kullanilarak piezektrik yikler hesaplanir. Go
simulatérde piezoelektrik yiklerin hesaba katilmamédatkisiz GaN-temelli
simulasyonlarin genelde ¢aisiz olmasina yol acacak kadar énemli bir probliem
Bu yuklerin hesaplanmasindan sonra, toplam yukikargir. Bu calgmada katki
olmadgindan, tuim yikler piezoelektrik yukler olarak almtm. Toplam yik
kullanilarak Poisson denklemi ¢ozulir. Daha sondsiise, bglasik ¢cozim elde
edilene kadar Schroédinger ve Poisson denklemleai i@ ¢c6zulir. Sonug¢ olarak
tastyicl tipleri, da&ilimlari, dalga fonksiyonlari ve 6zgerleri hakkinda bilgi edinilir.
Bu calsmadaki similasyonda kullanilan GaN ve AIN’a aitgraetreler literattirdeki
ilgili calismalardan alinmtir [25, 140, 141]. AlGa«N parametreleri ise Vegard

yasasi kullanilarak cikarilgtir.

8_""|""|""|""|""|
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Sekil 6.21. B414 numunesindeki gle tastyicilari tanimlayabilmek icin yapilan 1-
boyutta lineer olmayan, Blsik Schrodinger-Poisson iteratif denklem
¢6zUmU sonucu elde edilen bant yap$skil'in iyi gorilmesi amaciyla
GaN tampon tabaka kisa tutulgtwr
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Sekil 6.21'de de goruldgii gibi, Fermi seviyesi AlGaN/AIN/GaN bdolgesinde
iletkenlik bandindan gecerek o bolgede beklenen @DOiisumunu vermektedir.
Bunun yaninda, GaN tampon tabaka/AIN tampon tald@dgesinde ise derlik
bandinin hemen icinden gecmekte ve o bdlgede 2DHgumuna yol acmaktadir.
B414'de yuksek sicakliklarda Hallstsuci yogunlugunda buyuk farklar yaragi
gorilen 3-boyutlu tayicilarin kalin AIN ve GaN tampon tabaka boyuncaniojen
olarak da&ildigint disindrsek, bu tayicilarin bantlari bikmesi sonucu, B414
numunesinde Fermi seviyesiglik bandina dgmis olabilir. Benzersekilde, B413
numunesinde bantlari biikecek yeterli 3-boyutluytal olmadgindan Fermi seviyesi
degerlik bandina dgmems, hemen Gstinde kalgi olabilir.  GaN/AIN
araylUzeylerinde benzer 2DHG glumlari Fan ve arkadkari ile Hu ve arkaddar
tarafindan da rapor edilgtir [142, 143].

6.2.6 Nicel hareketlilik spektrum analizi kullanarak sagiima analizi

B413 numunesi icinde ki 2DEG ve B414 numunesi iekilkDEG, 2DHG ve 3-
boyutlu iletim mekanizmalari birbirinden a1 ile ayrstirildi. B6lum 6.2.4'de
yapilan sac¢iima analizleri, QMSA’dan elde edilernEZPe ait hareketlilik ve tayici

yogunlugu deserleri kullanilarak tekrarlanmi ve sonuclar Sekil 6.11'de

gosterilmitir.

Bolum 2.2 veSekil 2.2’den hatirlanaga gibi GaN-temelli numunelerde gergigdi
bagll olarak dgerlik bandi parabolik yapisi kaybetmektedir. Palidbmmayan yapi
sebebiyle etkin kiitle kavrami gallugunu yitirmektedir € = h*k*/2m*). B27,
B60 ve B413 numunelerinde 2DHG vyapisi gorilmigdien sadece 2DEG
goruldigiinden analizlerinde etkin kitle yakiani dggru sonuclar vermekte idi. Bu
sebepten 6tird B414 numunesindeki 2DHG parabolitayan ele alinarak ortaya

citkarilms sacilma analizleri ile incelenemez.



116

. . . . — < . .
105 _\ —~ — -
: T - @) 7
2 ==
& 10t AN E
e C ]
i’/ i AN ]
= L]
°
% 10% ¢ Y HH Parameterler:
F Z,=4.0nm
L r Hiop 0 .
r _ U ==8.0eV E
i po |
[ TV Ny=10%m? ]
................... Has A=2x25810" m (2ML)
102 | ———— Hab A=20x3.1810"m (20 x a) E
- . . . o . E
100
ol \ (b) |
7 | T :
< .
s W L._.::.>.;-
Z 1
= ]
X
% Parameterler:
T 10° L Utop ZO =3.5nm
r|— — — Hpo =Z==9.0eV ]
| T T T Hak Ny=10%m? ]
|| e uas A — 2 X 2.58 10_10 m (2ML) i
o . Hab A=37x3.1810""m (37 x a) '
102 1 1 1 1 1 1 1 1 ! L
100
T(K)

Sekil 6.22. QMSA analizi sonrasi elde edilen 2DEGilea kullanilarak (a) B413 ve
(b) B414 numunelerine ait saciima analizi sonugligili parametreler
sekil icinde gosterilmytir
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B413 ve B414 numuneleri, giik sicakliklarda yakkak ayni tgiyici yogunluklarina
sahiptirler. Bu sebeple, giik sicakliklarda baskin olan arayiizey bozgllu
sacllmasli, akam saciimasi ve arka plan safgizlsaciimalari Sekil 4.7 ve 4.8'de
gorulen hareketliliklerin tayict yogunlugu ile iliskisinden goérece @msizdirlar.
Bunun dsinda, AIN aratabaka kullanimi, #dsGay 7N bariyer icinde elektron
bulunma olasifiini yok ettginden, bu numunelerde alm saciimasi yok olarak
kabul edilebilir. B414 numunesinin yiuksek sicaldrklaki iki kat buylik tayici
yogunlugu deserinin 3-boyutlu taiyicilardan kaynaklandi acikca gortulmektedir.
B413 ve B414 numunelerinde ki 2DEG elektronlariniagenslikteki kuyularda
bulunmalarindan ve sayilarinin yaila ayni olmalarindan dolayi, arka plan
safsizliklari ile de benzer diizeyde etyateye girerler. Bu sonu§ekil 6.15'de
acikca gorulmektedir. Dolayisi ile B27 ve B60'insade, digiik sicakliklarda Hall

hareketlilgindeki farki sadece araytizey bozukiuoelirler.

Yuksek sicakliklarda etkin olan optik fonon sacdmaMSA analizi dncesi, B413
ile B414'Un ayni genlikte kuyulara sahip oldtu sonucunu verirken, analiz sonrasi
B414’'Gn daha dar bir kuyuya sahip oldugunu gostgmmKuyu genglikleri ise arka
plan safsizliklari ile etkilemi degistirdiginden diguk sicakliklardaki analizi dolayh
olarak etkilemgtir. Kuyu gengliginin arka plan safsizlik saciimasini dolayisiyla
distk sicaklik bdlgesindeki saciima analizini dolayldan etkilemesine pmen,
QMSA sonrasi arayuzey bozukluklari ve Hall sonuclee hesaplanan arayiuzey
bozukluklari ayni dgerde cikmgtir. Bunlarin dginda, Hall dlgctimleri verileri ile
yapilan saciima analizine benzekilde B414 numunesinin deformasyon potansiyel
deseri B413’e goOre kucuktir. Burada dnemli nokta, QM&Aalizi sonrasi B413
numunesinin deformasyon potansiyelinin kuc¢iulmedasgilik B414 numunesinin
deformasyon potansiyelinin buyumesidir. Bu farkykugengliginde olan farkla
ili gkilidir.

QMSA analizi oncesi ve sonrasi parametreleringederi Cizelge 6.3'de

sunulmuytur.
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Cizelge 6.3. Hall verileri ve  QMSA analizi sonragyristiriimis 2DEG verileri
kullanilarak yapilmyg saciima analizleri sonrasi elde edilen veriler

Z, (nm) | = (eV) A (% 318x107°nm)
B413 — Hall 4 11 20
B413 - QMSA 4 10 38
B414 — Hall 4 8 20
B414 — QMSA 3,5 9 37

QMSA ile 2DEG’e ait daha dpu parametrelerin bulungunu kabul edersek 2-
boyutlu sacilma analizleri sonrasinda genel olad&®&aN/AIN/GaN/AIN yapilari
Icin asagidaki sonugclara ukalabilir:

* Yuksek sicakliklarda polar optik fonon sagiimasskeadir.

» Dusuk sicakliklarda etkin olan arka plan safsizlilkdametkisi, kuyu gesligine
baghdir.

e Benzer tayict yogunluguna sahip numunelerde gk sicaklik
hareketlilgindeki farki araylzey bozukgu sagilmasi belirler.

e Bu numunelerde AIN aratabaka bulugdadan al@m sagilmasi bulunmaz.

Bunlarin dginda B413 ve B414 igin:

e GaN tampon tabakanin 1,9 yerine 2,77um buyuttlmesi,

» Dislokasyonlari azaltarak 2DEG ean arayiizeyde 2 kata yakin araylzey
bozuklygu azalmasini $ar.

e Araylzey bozuklgunun araylzeydeki gerilmelerle shili  oldugu
distunuldiginde gerginlik artar ve kuyu gshgi azalir.

« Kalin tampon tabaka bantlarin bukilmesinilagarak dgerlik bandinda 2DHG

olusumuna yol acabilir.
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6.2.7 Elektriksel 6lcimlerin katmanlar arasi gerginlikle ilgisi
B27 ve B60da vyapilan gerginlik analizlerinin bir edezeri katkisiz
AlGaN/AIN/GaN/AIN yapilarda da uygulanabilir. Yakl& morfolojik olarak

bayutulm AlGaN/AIN/GaN/AIN cokluyapilarda 2DEG, AIN/GaN arazeyinde
birikti ginden, toplam polarizasyon tarafindan indukleppiik yosunlugu

|o(X)| = |Poe (AIN) + P, (AIN) - P, (GaN)|, (6.13)

esitli gi kullanilarak hesaplanabilir. Buradaki ghd polarizasyon ve piezoelektrik

polarizasyon

P..(AIN) =-0.081 C/n?, (6.14)

P.c (AIN) = ng{eg*l'N -ef Cis } C/m?, (6.15)

olarak verilir. Piezoelektrik ve elastik sabitlatasim orani kaldirilirsa

el =-060 C/m?, (6.16)
el =146 C/m?, (6.17)
CAN =-98 GPa, (6.18)
CciN =373 GPa, (6.19)

bicimindedir. Bu polarizasyonlar ve sabitler sickkbgzimlidir. Bilgimiz dahilinde
literatirde yeterli veri bulunmagindan hesaplamalarda sicghli b&imhilik

bulunmamaktadir.
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Es. 6.15 icinde k& 6.16 — 6.19 kullanilarak piezoelektrik polarizasydeseri
(P (AIN)) hesaplanabilir. Ayrica, dal polarizasyon & 6.14 kullanilarak
hesaplanabilir. &£ 6.6'y1 yeniden dizenlersek, AlGaN/GaN arayuzeghid

duzlemsel gerilme

g = (AN (6.20)
ol e 5
33

olarak bulunur. Bu caimada dizlemsel gerilme izotropik olarak kabul edild

(e, =¢€,). Hekzagonal yapilarda bulunan Uglincl polarizasgtemani hesaba

katilmad (). Buyltme yodni gerilmesig(,), diizlemsel geriimeyes( )

z

g =-2¢ S0 (6.21)
C33

esitli gi ile bagh olarak kabul edilmy, B413 ve B414 numuneleri icin Hall verileri ve
QMSA ile ayiklanmg 2DEG verileri kullanilarak gerilmeler hesaplagme Cizelge
6.2 de sunulmgiur.

Bolim 6.1.77de sonuclar Iwanaga ve arkddanin sicakiga bah o6rgu
parametrelerini  sunduklari makaleye gore yapilanrilige hesaplamalari
kargilastiriimisti. Yapilan hesap c¢ok kalin GaN Uzerine yaldamorfolojik olarak
blayutulm cok kalin AlGaN tabakas! icin @oudur. Dolayisiyla, 1 nm AIN
aratabakall B413 ve B414 numunelerinde bu hesgpudsonug vermeyecektir. Bu
sebeple Cizelge 6.4'de sadece busgahida hesaplanan sonuclara yer vegiimi
QMSA ile hesaplanan gerilme girleri, AIN/GaN arayuzeyinde bulunan 2DEG ile
orantilil oldgundan daha diik cikmslardir. B414 numunesinde Hall 6lgtimleri
sonucunda elde edilen gerilmegdderi ile QMSA sonucunda elde edilen gerilme

degerleri arasinda buyik fark gorulmektedir. Bu farldl8 numunesinin Hall
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Olcimlerinde elde edilen oda sicgkltasiyict yogunlugunun ¢ok blyuk olmasindan
kaynaklanmgtir.

Tekrar hatirlatiimasi yararl olacak birgdr husus ise gercek bir numunede gerilim
numune Uzerinde homojen olarakgdanamasi, burada yapilan hesaplamalarin, tim

numune icin ortalama bir der vermesidir.

Cizelge 6.4. Hall verileri ve QMSA ile ayiklangn2DEG verileri kullanilarak oda
sicaklgina yakin sicaklikta hesaplandizlemsel ve blyutme yoni

gerilmeleri
£.(x10°) £,(x10°)
B413 — Hall 17,6364 -9,2674
B413 — QMSA 17,2031 -9,0397
B414 — Hall 22,9467 -12,0578
B414 — QMSA 19,1932 -10,0855

6.3. Alg2/Gap 7d\N/AIN/GaN/AIN HEMT Yapilari — B602 ve B609

Bu tez dahilinde incelenen 6 numuneden son ikisihoB602 ve B609 kodlu
Alg2Gay 7dN/AIN/GaN/AIN -+ HEMT  yapilarinin -~ 6zellikleri  bu  bollae

incelenecektir.

6.3.1Kristal buyttme detaylari

Yariiletken tabakalar, c-yuzIli (0001) safir ¢®%) alttas Uzerine dguk basincli
MOVPE reaktoérinde bayutuldid. Tabakalarin biyutimesn dnce safir altgiar H,
atmosferinde 1100 °C sicaklikta temizlenitk. olarak yaklaik 15 nm kaliniginda
AIN kumelenme tabakasi 840 °C sicaklikta buyuttildReaktor basinci alga
temizliginde ve kimelenme tabakasi buydtilme esnasinda B&’'Ira basincta
tutuldu. DUk sicakhktaki kiimelenme tabakasinin buyutilmesmsionra numune,
yuksek sicakfia cikarilarak tavlanmasi ve kristalize olmagilaadi.
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GaN
~3nm GaN (st tabaka
AIN Alo,zzGao,7sN ~27nm Al,,,Ga, N bariyer tabakasi
—» ~1.5nm AIN ara tabaka
GaN ~1,9 um GaN tampon tabaka
~0,6 um AIN tampon tabaka
B602 : 1040 °C, 400nm/saat
AIN B609 : 1032 °C, 600nm/saat
~15 nm AIN kiimelenme tabakasi
ALO, Safir alttag

Sekil 6.23. B602 — B609 kodlu AbGay 7dN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilari.Sekilde
ki kalinhklar orantih dgildir

Daha sonrasinda, tavlargnkimelenme tabakasi tzerine dislokasyonlari azaltic
yaklasik 0,60 ym kalinhginda AIN tampon tabakasi, B602 numunesi icin 1080 °
sicakhkta ve yakkak 400 nm/saat hiziyla, B609 numunesi icin 103&icklikta ve
yaklasik 600 nm/saat hiziyla buyutildi. Daha sonra 14806 kalinliginda GaN
tampon tabaka her iki numune icinde 1040 °C siktklptyttildi. Son olarak ayni
kosullarda, 1,5 nm AIN aratabaka, 27 nm kaigmda Ab »/Ga 7\ bariyer tabakasi
ve 3 nm kaliniginda, iletkenlik bandi ofsetini direrek Ohmik kontak almaya
yardimci olan GaN Ust tabaka buyutuldd. Epitaksigdlakalarin tamami katkisiz
olarak buydtuldld. B602 ve B609 numunelerine aitmiat detaylarSekil 6.23'de

verildi.

6.3.2 Ozdirencin sicaklga bagl degisimi

Alg2Gay 7dN/AIN/GaN/AIN HEMT vyapilarinda 6zdireng olgiimleriavi der Pauw
yontemi kullanilarak 22 — 350 K arasinda 19 si¢akbktasinda, 0 — 1,5 T arasinda
31 manyetik alan noktasinda yapildi. Manyetik alaiyoklugunda 6zdirencin
sicaklgin tersine bgl degisimi Sekil 6.24'de verildi. B602 ve B609 numuneleri ¢ok
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kuvvetli metalik davrai gostermektedirleriki numune arasinda ciddi bir 6zdirenc
farkhligi gorulmektedir. Bu fark yuksek sicakliklarda 1,5t kiken diguk
sicakliklarda 2,5 kata yaklaistir. Bu fark buyatme kgullarindaki AIN tampon
tabakanin buyutme sicagii farkhligi ve bu farkhlga bali olan blUylutme hizi

farkhligindan kaynaklanngigibi gorilmektedir. Ayrintili analiz ileride yapdaktir.

1000 —————

p (Q/kare)

100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

UT (K

Sekil 6.24. Ab 2 Gay 7dN/AIN/GaN/AIN HEMT vyapilarina ait 6zdirencin sicagin
tersine bah degisimi. Cizgiler goze kolaylik igin konulmgur

6.3.3Hall sonuclarinin sicaklga bagh degisimi

Alg 2 Gay 7dN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarinda Hall etkisi 6lgimlerSekil 5.3'de
verilen geometriler kullanilarak yapildi. Hall etkidlgctimleri 22 — 350 K ara&inda
19 sicaklik noktasinda, her bir sicaklik noktas1 @ — 1,5 T arafiinda 31 manyetik
alan noktasinda yapildi. Numunede uygulanan slcakhalgl boyunca Hall
katsayisinin negatif davrgngosterdgi gortuldu. Bu davragionceki numunelerde de

oldugu gibi serbest tayicilarin elektronlar oldgunu gosterir. B602 ve B609
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numunelerinin 0,5 T'da Ol¢ulmtHall hareketlilgi ve Hall talyict yogunlugunun
sicaklikla dgisimi Sekil 6.25'de verildi.

T T T 1014
-
10000 | <
- £
(&]
£ 2
S £
ey —— B602 5
= —A— B609 £
D >
X —_
[) L o
= 1000 | >
T <
= -
I IS
. 1013 I
A—A———A—A—A—A———A—A—A——A—""‘/M‘m -
100 . . . e . .

T (K)

Sekil 6.25. B602 ve B609 numunelerinin o6lctlen Hb#reketliliklerinin ve Hall
tastyicl yogunluklarinin sicakfia bal degisimleri. Cizgiler goze kolaylik
icin konulmutur

Sekil 6.25'den de goruldiiti gibi, her iki numunede de Hall elektron harekeili
100 K'den diguk sicakliklarda sicakliktan pansiz hale gelmektedir. 100 K'inden
yuksek sicakliklarda ise Hall elektron harekddijliartan sicaklikla optik fonon
sacllmasina ait olan 3% bazimhligina uygun sekilde azalmaktadir. Onceki
numunelere benzegekilde yiksek sicakliklarda, B602 ve B609 numuneignde
optik fonon saciimasinin baskin ofluanlamina gelmektedir. Her iki numunede de
yuksek sicakliklarda safsizliklarin isil yolla uyamdan gelen tayicilarin azlg
dikkat cekmektedir. Numunelerdeki yuksek Hall hatikgi ve yiksek Hall tayici
yogunlugu deserleri ile diguk sayidaki 3-boyutlu tayicilar bu numunelerin dnceki
numunelere gore ¢ok daha kaliteli buyutunolduklari ve sahip olduklari 2DEG’in

son derece baskin olg anlamina gelmektedir.
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B602 ve B609 icin olctlen oda sicaklHall elektron hareketlilikleri sirasiyla 1525
cn’/Vs ve 1687 cifiVs iken Hall taiyici yogunlukluklari yine sirasiyla 1,240
cm? ve 8,010 cm? olarak olctilmigtir. B602 ve B609 icin 22 K sicakinda ise
Hall elektron hareketlilikleri sirasiyla 17195 @ivis ve 10686 cifVs iken Hall
tastyict  yogunlukluklari sirasiyla 9,9410" cmi® ve 6,9%10 cm? olarak
Olcilmistar. Disuk sicakliklarda ki buyuk farklar, blyutme sktlarindaki AIN
tampon tabaka farklginin, B413 ve B414 de de olg gibi AIN/GaN araylzeyinde
farkli araylzey bozukluklarina sebebiyet vermesiybgiklanabilir. Dguk
sicakliklarda Hall tayici yogunluklari énceki numunelerin aksine farkliggelere
gitmektedir.

6.3.4.Sacilma analizi

Bu bolimde, Bolum 4.4’de ayrintilar ile incelegmbirbirlerinden bgimsiz olarak
elektron hareketlifiini sinirladiklari kabul edilngj polar optik fonon, akustik fonon,
alasim, arka plan safsizlik ve araylzey bozgkitsaciimalari kullanilarak B602 ve
B609 numuneleri icin Hall verileri kullanilarak skga analizi yapilmgtir. Analizde
kullanilan parametreler Cizelge 2.2 ve Cizelge &4 bulunmaktadir.

Hesaplamalarda arka plan safsizlik miktad,{ ve araytizey bozukfimnun yanal

boyutu dgeri (A) analizlerde butinlik gamak o6nceki 4 numunenin hesabinda

kullanilan dgerlerle ayni alinntir.

ilk olarak, 0,5 T manyetik alan altinda 6lgulyriiekil 6.25’de verilen sicakia basli
Hall hareketlilgi ve diztk sicaklik Hall taryici yogunlugu deserleri kullanilarak,
saciima mekanizmalan 6lgulenggglere Mattheissen kurali uygulanaralegtirildi.

Eslestirme sonuclarSekil 6.26'da gosterilnstir.
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10°

104 |

Hareketlilik (cm?/Vs)

103 o

Parameterler:
Z,=3.0 nm

==105eV
N, = 10%m?
A=2x25810""m (2ML)
A=95x3.1810""m (95 x a)

102

10°

104

Hareketlilik (cm?/Vs)

103

102

Parameterler:
Z,=2.5nm

==103eV

N, = 10%m?
A=2x25810"m (2MmL)
A =40x3.18 10" m (40 x a)

100
T(K)

Sekil 6.26. (a) B602 ve (b) B609 numunelerine aitilsaa analizi sonuclarilgili

parametrelegekil icinde gosterilmtir
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Calisilan tum sicakhk araiinda B602 numunesi, B609 numunesine gore daha
yuksek talyici yogunluguna sahiptir. Bu sebepleekil 4.7 ve 4.8'de gortlen
hareketliliklerin talyici yogunlugu ile iliskisine gore, dgiik sicakliklarda arka plan
safsizlgl saciimasindan daha az ve arayizey bozukisaciimasindan daha cok
etkilenecektir. B413 ve B414 numunelerine benzaral, AIN aratabaka kullanimi,
Alg2Ga 7N bariyeri icinde elektron bulunma olagihi yok ettginden bu
numunelerde atam saciimasi yok olarak kabul edilebil§ekil 6.26'ya gore B602
numunesinde okan kuyu 0,5 nm kadar daha ggmi Aslinda daha gemikuyulu
numunelerde arka plan safsizliklaryla et daha ¢ok olmasina gamen, B602
numunesindeki yuksek ggici yogunlugu arka plan safsigi sagilmasinin B609'a
gore daha etkisiz olmasini gamistir. Hall hareketlilginde olan farkin acikca
araylzey bozukigundan kaynaklandi gortlmektedir. B609'da AIN/GaN arayuzeyi
hesaplara gbore B602'den iki kattan daha c¢ok bozuldbdstermektedir. Bozuk
araylz, gerilmelerin azalmasina ve gerilmeler il@antdi olan 2DEG tayici
yogunugunun azalmasina sebep oknolabilir. Gercekten de B609 numunesi tim
sicakliklar boyunca daha gk talyici yogunluguna sahiptir. Bunun ginda her iki
numune de benzer deformasyon potansiyelederine sahiptir.

6.3.5Nicel hareketlilik spektrum analizi sonuclari

B602 ve B609 manyetoiletim 6lgcim sonuglari QMSA tgini kullanilarak analiz

edildi. Analiz sonucunda numunelere ait bireysgiytal parametreleri &, 4, , n,

p, g,, 0,)hesaplandi.

Onceki numunelerde yapilan analizlere benzer ojaBikiim 5.4'da bahsedilgi

gibi deneysel iletkenlik tensorlerio(, ve o,,) belirlenir. lletkenlik tensérlerinin

manyetik alana Qamhliginin iteratif incelenmesi ile de hareketlilik spekhu

bulunur.

Sekil 6.27’de (a) B602 ve (b) B609 numuneleri desedyiletkenlik tensorlerinin

farkl sicakliklardaki manyetik alana ganliliklari ve QMSA analizini sonucunda
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elde edilen gestirmeler 3 farkh sicaklik igin gOsterilgtir. Sekilden de
gorulebilecgi gibi eslestirme sonuclart 6nceki numunelerde de @ladugibi
mikemmel uyum gostermektedir. §ik sicakliklarda her iki numunede de gortlen

yuksek hareketlilik dgerlerinden 6tlru o, 'lerde u¢ noktalarr gorulnsiir.

Deneysel ve teorik iletkenlik tensorleri arasindagum B602 ve B609 numuneleri
icin QMSA metodundan elde edilen hareketlilik spektlarinin dgrulugunun bir
gostergesidir. Tum sicaklik adimlarinda benzer izleal yapiims, her sicakliktaki

hareketlilik spektrumlar ¢ikarilrgtr.

22-350 K arasinda 19 sicaklik noktasinda QMSA’ddgte eedilen hareketlilik
spektrumlar B602 numunesi icekil 6.28'de, B609 numunesi icipekil 6.29'da 3
farkll sicakhk dgeri icin gosterilmgtir. Spektrumlardan goérilege gibi her iki
numunede yuksek kalitelerinden oturi yuksek duzleletkenlik deserleri

gostermgtir. Calisilan her sicaklikta baskin tek bir elektrogiyecisi gorilmektedir.

Numuneler hakkinda daha iyi yorumlar yapabilmek itim sicakliklardaki QMSA
analizleri kullaniimg, sicaklga bal hareketlilik ve talyici yogunlugu grafikleri
Sekil 6.30 veSekil 6.31'de gosterilngtir. Buna gore, yuksek sicakliklard8ekil
6.28 veSekil 6.29'da 300 K’'de gorilmemibazi elektron tayicilari gérulmektedir.
Bu tagiyicilar Sekil 6.30 ve Sekil 6.31'de kare garetlerle gosterilmgtir. Bu
tastyicilarin sahip oldgu yuksek hareketlilik ve sicaklik azaldikca artagiyici
yogunluklari bakimindan bilinen bir ¢g/ici grubuna sokulamamaktadir. Bunun
disinda QMSA tarafindan agtiriimis 2-boyutlu elektron (ticgen) ve Hall verileri
arasindaki mikemmel uyum dikkat cekmektedir. Ayr@&doyutlu elektronlarin
tastyicl yogunluklarinin beklenildii gibi sicakliktan bgimsiz oldgu dasekillerden

acikca gorulmektedir.
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Sekil 6.27.(a) B602 ve (b) B609 numuneleri icintkienlik tensorlerinin farkh
sicakliklardaki manyetik alana ganhhklar. Olglimlerde hesaplanan
iletkenlik tensorleri daire (22K), Ug¢gen (159K) \are (300K) icin
gosterilmitir. Cizgiler QMSA analizinin glestirme sonuclaridir
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Sekil 6.28. B602 numunesi icin (a) 22, (b) 159 vg @8O0 K'deki hareketlilik
spektrumlari. Duz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhga bir pike
karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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Sekil 6.29. B609 numunesi icin (a) 22, (b) 159 vg @90 K'deki hareketlilik
spektrumlari. DUz cizgiler elektron spektrumunusike cizgiler deik
spektrumunu temsil eder. Daireler ise QMSA sonuhaa bir pike
karsilik dnerilmis tastyicilari temsil etmektedir
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Sekil 6.30. B602 numunesine ait, sicgklibali Hall élcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgmsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici
yogunlugu grafikleri. Sicakliktan kamsiz 2DEG davragn diz cizgi ile

gosterilmitir
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Sekil 6.31. B609 numunesine ait, sicgklibali Hall élcimleri ve QMSA analizi
sonunda ortaya cikarilgmsicaklga bal (a) hareketlilik ve (b) tayici

yogunlugu grafikleri. Sicakliktan kamsiz 2DEG davragn diz cizgi ile
gosterilmitir
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B602 ve B609 numunelerinde, B414 numunesinin aksen@®413’e benzer olarak
2DHG gorulmemesinin sebebi, GaN tampon tabakasinda&lan safsizliklarin
bandi yeterince bikememesineglamabilir. Az bikilen bant sebebiyle Fermi
seviyesi GaN tampon tabaka/AIN tampon tabaka aeyiide dgerlik bandini

kesemez ve burada iletim gercekiez.

6.3.6 Nicel hareketlilik spektrum analizi kullanarak sacilma analizi

B602 ve B609 numuneleri icindeki 2DEG veeli iletim mekanizmalari birbirinden
basari ile ayrstirildi. Bolum 6.3.4'de yapilan saciima analizleMSA’dan elde
edilen 2DEG’e ait hareketlilik ve g¢gict yogunlugu deserleri kullanilarak
tekrarlanmg ve sonuclaSekil 6.32'de gosterilngtir.

QMSA o0ncesindeki analiz gibi, B602 numunesi, B6@fgmanesine gore callan
tum sicaklik arafiinda daha yuksek ggyici yogunluguna sahiptir. Bu sebepekil
4.7 ve 4.8'de gorilen hareketliliklerinstsuct yogunlugu ile iliskisine goére, d§iik
sicakliklarda arka plan safsglisagilmasindan daha az ve araytzey bozuklu
saclimasindan daha cok etkilenecektir. Yine QMSAesimdeki analize benzer
olarak B602 numunesinde gan kuyu 0,5 nm kadar daha ggmi Bu sonug, bu
analizde de dilk sicakliklardaki hareketlilik farkinin acikca wiiaey
bozukluzgundan kaynaklangini gostermektedir. Bunun ginda her iki numune de
benzer deformasyon potansiyeligdeerine sahiptir.

Bu numunelerde QMSA sonrasl sacllma analizi ile @M8ncesi saclima
analizlerinin birbiri ile yaklatk ayni sonu¢ vermeleri, 2DEG sthda ¢ok 6nemli
baska iletim kanalinin olmagdinin, numunelerin Barh birer HEMT olduklarinin

bir gostergesidir.
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Sekil 6.32. QMSA analizi sonrasi elde edilen 2DEGilee kullanilarak (a) B602 ve

(b) B609 numunelerine ait sagiima analizi sonugligili parametreler

sekil icinde gosterilmytir
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QMSA analizi oncesi ve sonrasi parametreleringederi Cizelge 6.5'de

sunulmuytur.

Cizelge 6.5 Hall verileri ve QMSA analizi sonrasyrigtiriimis 2DEG verileri
kullanilarak yapilmyg saciima analizleri sonrasi elde edilen veriler

Z, (nm) | = (eV) A (x 318x10™"°nm)
B602 — Hall 3 10.5 95
B602 — QMSA 3 9,7 88
B609 — Hall 2,5 10,3 40
B609 — QMSA 2,5 10,5 41

Bu veriler siginda B602 ve B609 numuneleri igigagidaki sonuglara varilabilir:

« AIN tampon tabakanin 600 nm/saat (1032 °C) yerif® am/saat (1040 °C)
blyutulmesi;

« Dislokasyonlari azaltarak 2DEG @hn araylzeyde 2 kata yakin araylizey
bozuklygu azalmasini $ar.

* Araylzey bozuklgunun azalmasi ile énemli oranda harekgihli artmasini
sgilar.

» Araylzey bozuklgunun azalmasli, gergigin bosaldigli boélgelerin azalmasi

anlamina gelegénden, taiyici yogunlugunda da 6nemli agtisgslar.

6.3.7 Elektriksel 6lcuimlerin katmanlar arasi gerginlikle ilgisi

B413 ve B414’de yapilan gerginlik analizleri aynitlékleri kullanarak B602 ve
B609 numunelerine de uygulanabilir. Cizelge 6.6idall verileri ve QMSA ile
aylklanmg 2DEG verileri kullanarak yapilan gerilme analiz ngglarina yer

verilmistir.

Sonuglar dnceki numuneler ile uyum icerisindediM®A ile hesaplanan gerilme
degerleri, AIN/GaN araylzeyinde bulunan 2DEG ile oraridugundan daha diik
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ctkmislardir. B413 ve B414 numuneleri goz online agnuia, gerilim dgerleri bir
miktar daha dgilk cikmstir. Bu sebeple B602 ve B609 numunelerinin
hareketliliklerinin yiksek olmasinin sadece arayigaciimasiyla aciklanamaygca
bu numunelerde hesaplanan kuyu géderinin cok daha dar olmasi sebebiyle, arka
plan safsizlik saciimalarinin azalmasinin da busgkikdgerlere katkisinin olaga
sdylenebilir. Dolayisiyla, B602 ve B609 numunelerinB413 ve B414
numunelerinden ayiran en o6nemli 6zelliklerinin damyu genglikleri oldugu

sonucuna varilabilir.

Cizelge 6.6. Hall verileri ve QMSA ile ayiklangn2DEG verileri kullanilarak oda
sicaklgina yakin sicaklikta hesaplarymaizlemsel ve buyitme yonu

gerilmeleri
£,(x107°) £,(x107°)
B602 — Hall 16,7366 -8,7946
B602 — QMSA 15,9030 -8,3565
B609 — Hall 14,9736 -7,8682
B609 — QMSA 14,5421 -7,6414
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7.  SONUCLAR

Bu tezde MOVPE yoéntemi ile (0001) yonelimli safitttas Gzerine blyutulen
Alg2sGay 7N/GaN, AbsGa 79\N/AIN/GaN/AIN  ve Al Gay 7d\N/AIN/GaN/AIN

yapilarinin iletim ve manyetoiletim 6zellikleri Hablctimleri yapilarak ve QMSA
analizi kullanilarak incelendi. Sonuglar Uzerindaggibna analizleri ve gerginlik

analizleri yapildi.

Tez kapsaminda oOncelikli olarak galan numunelerin iletim ve manyetoiletim
Ozellikleri incelendi. Bu numunelerde 2DEG bulugdwe 2-boyutlu iletimin baskin
oldugu gosterildi. Ayrica direkt deneysel sonuclardai Aratabaka ve AIN tampon
tabaka kullaniminin tayici yogunlugu ve hareketlilik dgerlerine olumlu etkileri

gosterildi.

En baarii numunelerde bile saf 2-boyutlu iletim ginamayaca g6z onine
alinarak, manyetoiletim verileri kullanilarak QMSAnalizleri yapildi ve her
numunedeki 2-boyutlu iletim mekanizmasina ait safiytci yogunlugu ve
hareketlilik dgerleri numune genelinde bulunan 3-boyutlu iletimkam@zmasina ait

tastyicl yogunlugu ve hareketlilik dgerlerinden aystirildi.

Literatiirde yapilanin aksine analizlerin engdp ayrstirilmis 2-boyutlu iletime ait
verilerin kullaniimasiyla yapilabilege savunulmyg bunun i¢in her numunede hem
Olcim sonuclari hemde QMSA ile agtrmimis 2DEG verileri kullanilarak sacilima

analizleri ve gerginlik hesaplari yapilarak farklgdsterildi.

QMSA ile ayrstirllmis 2DEG verilerinin sacilma analizlerinde, sadeceo@uiblu
iletimle ilgili sacilma mekanizmalarsiginda incelenmesi ile araylizey bozukiu
saciimasinin calllan numunelerdeki 6nemi gosteritii. Bunun dginda, kuyu
gensgliginin arka plan safsiZli ile olan ilgisi, alaim sagilmasinin etkisi, polar optik
fononlarin yuksek sicakliklardaki baskin davsamibi bircok temel durum saciima
analizleri sonucunda irdelendi ve incelenen sistedd 2DEG icin bulunan olasi

parametreler listelendi.
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Bunlarin dginda numunelerde buyidtme sklarindaki dgisimini kuyu gengligi,
deformasyon potansiyeli ve araylzey bozglhe olan etkileri incelenerek buyttme

parametreleri ile saciima parametrelegikiliendirildi.

GaN temelli numunelerde 2DEG elumu sadece, 2DEG’in arasinda bulugalu
katmanlarin birbirleri ile gerginliklerine, bu gendjge bali polarizasyon alanlarina
baglidir. Bu polarizasyon, 2DEG ¢gici yogunluguna bgli oldugundan, QMSA ile
ayristirllmis 2DEG ygunlugu kullanilarak numunelerdeki katmanlar arasi gditgin
degerleri hesaplanmgtir. Gerginligin az olmasi, araylzeyde dislokasyonlarin ¢ok
olmasi anlamina gelir. Hareketfin artmasi ve ilave gerginlik gmmasi igin
konulan AIN aratabaka ve kristal kalitesini arttaknamaciyla konulan AIN tampon
tabakanin, 2DEG’in okiugu araylzde dislokasyon glumu azaltarak toplamda
gerginligi arttirdigl acikca gosterilmgtir. Bilindigi kadariyla Hall sonuclariyla
gerginlik analizi 6nerimi ve uygulanmasi ilk defaasériyla bu cakmada

gosterilmitir.

Yapilan saciima analizleri ve gerginlik hesaplariygili Sekil 7.1 de bazi sonugclar
acikca ortaya cikmgtir. Sekil 7.1’7de QMSA analizi kullanilarak hesaplanan
korelasyon uzak#ina ba&ll dizlemsel gerginlik gosterilmtir. Yiksek gerginkin
yuksek talyici yogunlugu ve yiksek korelasyon uzakinin yuksek hareketlilik
anlamina gelmesinden yola cikarak en iyi elekttilk&eelliklere sahip numunenin
B602 oldgu acikca gorilmektedir. AIN tampon tabakanin buli&sinin
numunedeki kristal kalitesinin artmasina ve AIN tabaka ile kullaniimasiyla
2DEG’in olwtugu araylzeyde gergigin artmasina sebep olgu sekilde acikca
gorulmektedir. Bunun dinda Bolim 6.1.6'da belirtilen sonuglardan gerginli
arttigl numunelerde kuyu geghiginin azaldgl sonucu da, gergi@in gérece dguk

oldugu B27 ve B60’da gegikuyularin olymasi olarak kendini gosterstir.
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Sekil 7.1. Yapilan sacilma analizleri ve gerginliledaplari sonunda elde edilen
araylzey duzlemsel gerginlik — araytizey korelasyzaklg grafigi

Sonu¢ olarak, bu ¢camada QMSA ile aystiriimis 2DEG’e ait iletim verileri
kullanilarak daha Barili sacilma analizlerinin yapilgl, bu analizler kullanilarak
2DEG’in bulundgu araytzeyin kalitesi, ofan kuvantum kuyusunun gehgi,
deformasyon potansiyeli gibi 6nemli parametrelebesariyla hesaplanabilgi,
2DEG’in  bulund@gu araylzeyin gergirdinin  baariyla hesaplanabilgi
gosterilmitir. Bu analizler, daha iyi elektriksel 6zelliklersahip HEMT’lerin
gelistiriimesinde kullanilabileca gibi AlinN/GaN temelli yeni nesil HEMT lerin
gelistiriimesinde de kullanilabilir. Ayrica araylzey Kkeabi, gerginlik yada kuyu
gengligi gibi 6nemli parametrelerin sadece elektriksel Gdter kullanilarak
hesaplanmasi yoninden de gal, aratirmacilara kolayliklar sunmaktadir. Bu
calsmada kullanilan analizler, daha iyi buylitme sldtarinin tayini icin

kullanilabilir.
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Bu tez dahilinde yapilan cafnalarla ilgili olarak GaN temelli cokluyapilardarpéel
iletimin  ayrstirlmasinda QMSA analizinin  6nemi ve AGa7N/GaN
numunelerinde QMSA sonuglari Applied Physics Lsttdergisinde 2007 yilinda
yayimlanmgtir. Ayni yayinimiz, Virtual Journal of Nanoscalei&ce & Technology

dergisinde yayinlanmak tzere secitini

Ayrica, AlpsGa7dN/GaN cokluyapilarinda QMSA ile aytiriimis 2DEG’in
saciima analizleri ilgili sonuclar Semiconductoiedce and Technology dergisinde

2007 yihinda yayimlanngtir.

Alg2sGay 79N/GaN cokluyapilarinda QMSA destekli Hall o6lctimlekullanilarak
2DEG’in bulund@gu araylzeyin gerginginin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler ve

hesaplamalar Physica B dergisinde 2007 yilindanyiayimstir.

Tez dahilinde verilen bazi band yapilarin hesabh@yutlu Schrédinger-Poisson
denklemlerinin kendi ile uwwmlu céziimleri nexnancd® yazilimi kullanilarak
yapiimstir [139]. Bu c¢Ozumler gegletilerek, AIN aratabakanin etkileri ve
AlGaN/AIN/GaN yapilarinda en yuksek hareketlilik t@iyici yogunluguna sahip
olabilecek yapilar asairilmistir. Ilgili sonucglar Optoelectronics and Advanced

Materials: Rapid Communications dergisinde yayimighr.

Son olarak, AIN tampon tabakali numunelerde ki I0BBHG olsumu, QMSA
sonugclariyla birlikte Thin Solid Films dergisindé@B yilinda yayimlanngtir.
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