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OZET

(Ni/Au)/Alp22Gay 73sN/AIN/GaN heteroyapilarin (¢cokluyapilarin) akim-voltaj (I-
V), kapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, 80-
400 K sicaklik araliginda ol¢iildii. Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore; I-V
karakteristiklerinden elde edilen sifir beslem engel yiiksekliginin (®p,) artan
sicaklikla artarken idealite faktoriiniin (n) artan sicakhikla azaldigr gozlendi.
Ayrica Richardson grafiginin 80 - 200 K ve 240 - 400 K sicakhik arah@inda iki
farkhh egime sahip oldugu gozlendi. Bu sekildeki davrams, Schottky engel
homojensizligine atfedildi ve engel homojensizliginin ¢ift Gaussian dagilimu ile
aciklandi. Sonuc¢ olarak, (Ni/Au)/Aly22Gag73sN/AIN/GaN cokluyapilarin dogru
beslem I-V Kkarakteristiklerinin sicakhiga baghhgi, engel yiiksekliklerinin TE
mekanizmas1 temelinde c¢ift Gaussian dagilim ile basarih bir sekilde
aciklanabilecegi goriildii. Ayrica (Ni/Au)/Aly22Gay7sN/AIN/GaN ¢okluyapilarin
dogru ve ters beslem C-V ve G/w-V karakteristiklerinden, seri diren¢ (R;) ve
arayiizey durum yogunlugu (Ny) dikkate alinarak 80 - 400 K sicakhik araliginda
1 MHz i¢in incelendi. C-V ve G/w-V sonuclarindan, Ny ve R degerlerinin
cokluyapimmin elektriksel ozellikleri iizerinde oldukca etkili oldugu gozlendi.
Dogru ve ters beslemde olciilen yiiksek frekans (1 MHz) C ve G/w degerleri,

gercek C. ve G /o degerlerini elde etmek icin seri direnc etkisi dikkate alinarak

diizeltildi. AC elektriksel iletkenligin (cac) ise sicakhikla azalmakta oldugu



gozlendi. Dogru ongerilimdeki farkh gerilimler icin Arrhenius egrilerinin
egiminden aktivasyon enerjileri hesaplandi. Hesaplanan degerlerin gerilimden

bagimsiz oldugu gozlendi.

Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler : Cokluyapy, I-V ve C-V élciimleri, engel homojensizligi,
¢cift Gaussian dagilim

Sayfa Adedi : 88

Tez yoneticisi : Do¢.Dr. Semsettin ALTINDAL
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ABSTRACT

The current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage
(G/w-V) characteristics of (Ni/Au)/Aly2,Gag73sN/AIN/GaN heterostructures were
measured in the temperature range of 80-400 K. Calculated from I-V
characteristics according to thermionic emission (TE) theory; while the zero
bias barrier height (®p,) increases with increasing temperature, the ideality
factor (n) values decreases with increasing temperature. The Richardson plot
deviated from linearity under room temperatures. Such behavior is attributed
to inhomogeneties of Schottky barrier by assuming a double Gaussian
distribution. It has been concluded that the temperature dependence of the
forward I-V  characteristics of the (Ni/Au)/Aly,,Gay7sN/AIN/GaN
heterostructures can be successfully explained on the basis of TE mechanism
with double Gaussian distribution of the barrier heights. Also, the forward and
reverse bias C-V and G/w-V characteristics of (Ni/Au)/Aly,Gay73N/AIN/GaN
heterostructures have been investigated by considering the effect of the series
resistance (R;) and surface states (N) over a wide temperature of 80-400 K, at 1
MHz. The C-V and G/w-V characteristics confirm that the Ni and R; of the
heterostructure are important parameters that strongly influence the electrical

parameters. The high frequency (1 MHz) C and G/w values measured under
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both reverse and forward bias were corrected for the effect of series resistance
to obtain the real heterostructure capacitance. Also the electrical conductivity
(Cac) is found to decrease with increasing temperature. The activation energy
values were obtained from Arrhenius plot for various applied forward bias
voltages. Calculated values are almost independent from applied forward bias

voltage.

Science Code  :202.1.147

Key Words : Heterostructure, I-V and C-V measurements, barrier,
inhomogeneity, double Gaussian distribution

Page Number : 88

Adviser : Associate Prof. Dr. Semsettin ALTINDAL
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1. GIRIS

Daha sonraki siirecte muazzam bir sekilde gelisecek ve teknolojinin odak noktasi
haline gelecek transistorler ilk olarak Bell Aragtirma laboratuarlari’nda J. Bardeen,
W.H. Brattain ve W. Shockley tarafindan 1948 yilinda icat edilmis ve arastirmacilara
1956 yilinda Nobel odiiliinii kazandirmistir. Transistoriin kesfi ile yariiletkenlerin
temel Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasina yonelik yapilan gerek elektriksel gerekse
optiksel caligmalar ivme kazanmis, giiniimiize kadar biiyiik ilerlemelerin

saglanmasinda temel etken olmustur.

Ozellikle silisyum ve germanyum tabanli metal-yariiletken kontaklarin ikinci Diinya
Savasi sirasinda radar teknolojisinde yayginca kullanilmasi yariiletkenler lizerindeki

ilginin daha da artmasina sebep olmustur.

Galyum nitriir (GaN), aliiminyum nitriir (AIN) ve indiyum nitriir (InN) gibi grup III
nitriir yariiletkenler lizerindeki aragtirmalar 1960’lara dayanmaktadir. Gii¢ cihazlarin
performanslarini arttirmada, genis ve direk bant araligi (InN i¢in 1.9 eV, AIN i¢in 6.2
eV), yiiksek kesme potansiyeli ve yliksek elektron hareketliligi gibi bir¢ok 6zellikleri
barindirdigindan  yiliksek sicakliklarda ve yiiksek giic gerektiren cihaz
uygulamalarinda, kiziltesi ve mordtesi  bolgesi  optoelektronik  cihaz

uygulamalarinda kullanilabilmelerine olanak saglamistir.

1979 yilinda ise ¢oklu yap1 alan etkili transistor (HFET) olarak da bilinen yiiksek
elektron hareketliligine sahip transistorler (HEMT) Mimura ve arkadaslar1 tarafindan
AlGaAs/GaAs c¢oklu yapida kuantum kuyusu olusturularak elde edilmistir [1].
Kuantum kuyuda elektronlar, kristalle etkilesimleri az oldugundan 2 boyutta hizlh

hareket serbestligine sahiptirler.

2 boyutta hizli hareket edebilen bu elektronlar iki boyutlu elektron gazi yaklasimiyla
(2DEG) aciklanmis ve 1992 yilinda Khan ve arkadaglari tarafindan ilk defa
AlGaN/GaN c¢oklu yapilarda 2DEG olusumu gosterilmistir [2]. Bu ¢alisma GaN



temelli arastirmalarin artmasina sebep olmustur. Hem ticari hem de askeri beklentiler
zaman i¢inde yiiksek gili¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinin ivme kazanmasina

sebep olmustur.

AlGaN/GaN c¢oklu yapilar, yiliksek gilic ve yiiksek sicaklikta islemesiyle HEMT,
coklu yapili alan-etkili transistor (HFET), modiilasyon katkili alan-etkili transistor
(MODFET) gibi elektronik cihazlarin tiretilmesinde beklenen avantajlar1 nedeniyle
de umut verici arastirma konusu olmustur [3]. HEMT’ ler giinlimiizde ozellikle
yiiksek giicte, yiiksek sicaklik ve frekanslarda calisabilen gii¢ transistorleri olarak
diinya capinda kullanilmaktadirlar. Cep telefonlari, kablosuz ag uygulamalari,
mikrodalga haberlesme, radar uygulamalar1 ve uzay radyo teleskoplar1 tipik

uygulama alanlaridir.

AlGaN/GaN c¢oklu yapilarin elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin aragtirilmasi artan
beklentilere cevap verebilen HEMT’lerin yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu
sebepten bu cihazlarin yapisinin, elektriksel karakteristi§i ve caligma sartlarinin
detaylica incelenmesi ve belirlenmesi, bu cihazlarin giivenirliligi ve performansi
acisindan son derece Onemlidir. Bu incelemenin ise genis bir sicaklik ve frekans
araliginda yapilmasi, yapinin akim iletim mekanizmas: ve engel homojenliginin
belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Ciinkii tek bir frekansta veya sicaklikta
Olclilen akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/®-V)
Olclimleri bize akim iletim mekanizmasi ve engel homojenligi hakkinda detayl bilgi
veremez. Bu yapilarin giivenirliligi ve performansini etkileyen parametrelerin
basinda metal ile yariiletken arasinda olusan dogal veya yapay yalitkan oksit
tabakanin homojenligi ve kalinlig1, yapinin seri direnci (Ry), yariiletken ile yalitkan
arasinda ve yasak enerji bandinda yer alan arayiizey durumlari (Ng) ile M/Y

araylizeyinde olusan potansiyel engelin homojenligi gelmektedir.

Bu calismada Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM)
Laboratuvarinda metal organik buhar fazi epitaksisi (MOVPE) yontemi ile biiyiitiilen
(N1/Au)/Aly22Gag 7sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin, Gazi Universitesi Fizik Bolimii



Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirma Laboratuvarina (STARLAB) bagh 1-V / C-
V laboratuvarinda, akim iletim mekanizmasi ve elektriksel 0Ozelliklerini
irdeleyebilmek amaciyla, akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G/w-V) karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda (80-400 K)
incelenmistir. C-V ve G/®-V Odlglimleri, arayiizey durumlarinin etkisini azaltmak
amaciyla  yeterince  yiiksek  frekansta (1 ~ MHz)  gergeklestirilmistir.
(N1/Au)/Aly22Gag 7sN/AIN/GaN ¢oklu yapmin farkli sicakliklardaki deneysel I-V
karakteristiklerinden, diyotun doyum akimi (I,), idealite faktorii (n), sifir beslem
engel yiiksekligi (®p,), ve seri direng (R) gibi temel diyot parametreleri
hesaplanmigtir. Sicakliga bagl seri direncglerinin hesaplanmasinda, dV/dIn(I)-I ve
H(I)-I fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Ayrica, hem sicakliga hem de gerilime bagli N
ve Rs profili deneysel C-V ve G/®-V o6lciimlerinden elde edilmistir. Seri direng
etkisinin dikkate alinmasiyla C-V ve G/w-V karakteristikleri diizeltilerek C.-V ve

G /o-V karakteristikleri elde edilmistir.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci boélimde c¢oklu yapilarin
HEMT iiretimindeki 6nemi, tarihsel gelisimi ve calismanin amaci ile kapsami
lizerinde durulmustur. Ikinci béliimde, bu yapilarin fizigi ve akim iletim
mekanizmalari ile ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, deney setiyle dlgiimler
hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde, deneysel 6l¢iim sonuglarindan elde
edilen tiim veriler degerlendirilerek, bunlarla ilgili gerekli sekiller ve cizelgeler
literatiirle kiyaslamali olarak incelenmistir. Besinci boliimde ise elde edilen deneysel

sonuglarla ilgili genel bir degerlendirme yapilarak sonuglar yorumlanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Grup III-Nitriirlerin Kristal Yapisi

Grup Il-nitriirler wurtzite, ¢inkosiilfiir (ZnS) ve kayatuzu (NaCl) olmak iizere ii¢
yapida kristallesebilirler. Normal sartlar altinda, AIN,GaN ve InN i¢in termodinamik
olarak kararl1 yap1 hegzagonal yapidir. Si, MgO ve GaAs gibi (011) kristal diizlemli
kiibik alttaglarin iizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilen GaN ve InN ince filmleri i¢in
ise kararli yap1 ¢inkosiilfiir yapidir. Kaya tuzu ya da NaCl yap1 ise AIN, GaN ve InN
icin ¢ok yiiksek basing altinda gerceklesebilir.

Zincblende ve wurtzite yapilar benzerdirler. Her iki yap1 da, her bir atom diger 4
atom tarafindan ¢evrilmistir. Bu yapilar arasindaki baslica fark; sik1 paketlenmis iki
atomlu diizlemlerinin ardi ardina istiflenmesidir. Wurtzite yapinin siki paketlenmesi
(001) yoneliminde ABABAB seklinde takip ederken, ¢inko siilfiir yapida ise (111)
yoneliminde ABCABC seklinde takip eder [4].

Sekil 2.1. Wurtzite kristal yapinin birim hiicresi (a ve ¢ 6rgii sabitleri)



Sekil 2.1’de wurtzite kristal yapinin birim hiicresi verilmistir. Wurtzite yap1
hekzagonal birim hiicreye sahiptir ve her bir birim hiicre altisar atom igerir. Birim
hiicre iki orgili sabiti ile tanimlanir. Bu sabitler “c” ve “a” olarak adlandirilir. Bu
yapinin uzay grubu P6;me (C',)’dir. Her alt 6rgii tek tip atomlardan olusur ve c-

ekseni boyunca 5¢/8 kadar farkli yerlesmislerdir.

Waurtzite yapili nitriir bilesik yariiletkenler direk bant araliklar1 0,7 - 6,2 eV
araliginda degisen alasim yariiletken malzemeleri olusturur. Bu malzemeler c-
yoniinde tersinme simetrisine sahip olmadiklarindan safir iizerine [0001] yOniinde
biytitiilmek istendiklerinde iki farkli sekilde biiyiiyebilirler [5, 6]. Bu iki farkl sekil
Ga-yiizlii ve N-ylizlii olarak adlandirilirlar. Sekil 2.2’de Ga- ve N-yiizli polariteli
wurtzite yapili GaN’1n kristal yapist gosterilmektedir. Polarite, govde i¢inde olusan

elektrik alan1 ve yiizeyin kimyasal olarak aktifligini etkilediginden olduk¢a 6nemlidir

[7].

Ga-yuzliu

[0001]

Sekil 2.2. GaN kristalinde Ga-yiizlii ve N-yiizlii kristal diizenleri

Bu tez dahilinde safir ilizerinde biiyiitiilmiis wurtzite AIN, GaN ve bu iki materyalin
bir alagimi olan AlGaN kristalleri kullanilmistir. Kullanilan bu kristallere ait bazi

temel materyal parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir [8-12].



Cizelge 2.1. Materyal parametreleri

Ozellik GaN AIN Alp22Gag 7N Safir

Kristal yapisi wurtzite wurtzite wurtzite wurtzite-
rombohedral
Simetri grubu P6smc (C46V) P6smc (C46V) P6smc (C46V)
1 cm”deki atom | 8,9x10% 9,58x10% 9,07x10% | 2,35x10%
sayi1si
Erime sicakligi 2500 °C 3273 °C 2030 °C
Yogunlugu 6,15g/cm’ 3,23g/cm’ 5,42g/cm’ 3,98g/cm’
Elektron etkin 0,2 m, 0,4 m, 0,25 m,
kiitlesi
Desik etkin kiitlesi | 1,25 m, 3,53 m, 1,82 m,
Elektron ilgisi 4,1 eV 0,6 eV 323eV
Orgii sabiti (a) 3,19 A 3,11 A 3,17 A 4,76 A
Orgii sabiti (c) 519 A 4,98 A 5,14 A 13 A
Isil genlesme Sl 6ol Sl
5,59x10° K™ | 4,2x107°K 7,5x107° K

Katsayis1 (o)

2.2. Coklu Yap

Coklu yap; farkli bant araliklarina sahip iki veya daha fazla yariiletken malzemeden
olusan yapidir. Nitriir alasimli ¢oklu yapilar giiniimiiz teknolojisinde olduk¢a énemli
bir yer tutar. Tasarlanan cihazlarda c¢oklu yapi olusturularak elektronlarin ve
desiklerin hareketi kontrol edilebilir. Bu tip uygulamalar elektronik ve optoelektronik

uygulamalarda olduk¢a 6nemlidir.

AlGaN ve GaN yariiletkenleri farkli bant araliklarina sahip olduklarindan Fermi
enerjilerinin ayni seviyeye gelebilmesi i¢in bu yariiletkenlerden olusturulan
AlGaN/GaN coklu yapisinda bant biikiilmesi olusur. Bu biikiilme sirasinda GaN’in

iletkenlik bandi, tiim iletimin gergeklestigi Fermi seviyesinin altina iner. N-tipi bir



yariiletken materyal i¢cin Fermi seviyesi kimyasal potansiyel olarak kabul edilirse,
iletkenlik bandinin Fermi enerjisinin altinda kalan yeri elektronlar tarafindan
doldurulacaktir. Elektronlar biriktik¢e elektrik alan olusur ve bant biikiiliir, yaklasik
birka¢ nanometre biiyiikliigiinde liggen kuvantum kuyusunun olusumuna yol acar. Bu
deger elektronlarin de Broglie dalgaboyundan c¢ok daha kiigiik (birkag yiiz
nanometre) oldugundan olusan kuyunun enerji seviyeleri arasindaki fark biiyiik
olacaktir. Bu sebeple, genellikle sadece birinci enerji seviyesi, Fermi seviyesinin
altinda kalir ve elektronlar tarafindan doldurulur. Iki boyutlu iletim tamamiyla bu

doldurulmus tek enerji diizeyindeki elektronlar tarafindan yapilir [13-15].

2.2.1. Alttas, AIN tampon ve aratabaka kullanimi

GaN alttaglar pahali oldugundan ticari olarak tercih edilmezler. Bu sebepten
AlGaN/GaN c¢oklu yapilar yaygin olarak silisyum (Si), silisyum karbiir (SiC) ve safir
(Al,O3) alttas malzemeler iizerine biiyitiiliir. 1968 yilinda Manasevit tarafindan
MOVPE kristal biiyiitme tekniginin kullanilmasiyla ilk GaN ince filmler safir
alttaglar tlizerine bilyiitiilmiistiir [16]. Kolay bulunmasi, ucuz olmasi ve yiiksek
sicakliklarda dayanikli bir materyal olmasi1 safiri cazip kilan 6zellikleridir. Bunun
yaninda, 6rgii uyumu ve sicaklik genlesme katsayisinin GaN’dan farkli olmasi, safir
lizerinde biiyiitiilen katmanlarda yiiksek gerinme olusturmakta ve dislokasyonlara
sebep olmaktadir. Bu sebepten bir ¢oklu yapi1 olusturulurken gerinmeyi azaltmak icin
termal genlesme katsayilar1 ve Orgli sabitleri birbirine yakin malzemelerin

kullanilmasi gerekir.

Bu sebeple 1983 yilinda Yoshida ve arkadaslar1 safir ilizerine GaN tabakasinin
biiyiitiilmesinden once bir AIN tampon tabaka biiyiitiilmesini 6nermislerdir [17].
Daha sonra ise Amano ve arkadaslart MOVPE kristal biiyiitme teknigi ile biiyiitiilen
coklu yapilarda AIN tampon tabaka kullanimiyla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapmislardir
[18-20]. Tampon tabaka olugturulmasi siirecinde 6ncelikle 500-700 °C sicaklikta ince
bir AIN kiimelenme tabakasi1 biiyiitiilir. Kiimelenme tabakasi ilk énce amorf olarak

biliylimeye baglar, daha sonra tek kristaller kiimelenerek, kisa bir siirede biiylik tek



kristal parcalar1 olustururlar. Bu tabakanin biiyiitiilmesi sonrasinda tiim yap1 yliksek
sicakliklara c¢ikarilarak, kiimelenme tabakasinin olabildigince tek kristal haline
gelmesi saglanir. Sonraki tabakalar bu kiimelenme tabakasinin olusturdugu tek

kristalin iizerine biiylidiigii i¢in yine de yiiksek oranda dislokasyon bulunur.

AIN’m oOrgli parametresi GaN’a gore safir’e daha yakin oldugundan safir ile GaN
arasindaki gerinmeyi azaltan bir AIN tampon tabaka kullanimi kristal kalitesini
onemli Olclide arttirmaktadir. Daha kaliteli kristaller elde edebilmek icin son
zamanlarda SiC alttaslarda kullanilmaktadir [21]. Orgii uyusmazlig ve 1s1l genlesme
uyusmazhigr safire gore daha diisiiktiir. Safire gore daha kolay parlatilabilir ve
yuksek 1s1l iletkenligi sebebiyle, cihaz uygulamalarinda problem olan 1sinin disari
atilmast konusunda daha etkilidir [22]. Ayrica yariiletken olmasi nedeniyle, cihaz
yapiminda alt kontak alimini saglamasi sebebiyle cok biiylik kolayliklar saglar.
Safir’e gore pahali olmasi ve daha kiigiik alttaglar seklinde bulunabilmesi ise

dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Cizelge 2.2. GaN biiyiitmesinde sik kullanilan alttaslarin 1s1l genlesme katsayis1 ve
orgili uyusmazlig [23]

Orgii Uyusmazhg Isil G%nllelszzzll(ﬁ:saylsl
e ey Gyal\SI/Alttags
[1)

o0 (%)
AIN 24 %
Si -16,9 <
6H-SiC 35 -
Safir 16 34

Bir transistoriin elektriksel performansinda tasiyict yogunlugu ve tastyici
hareketliliginin rolii biiyiiktiir. Tasiyict yogunlugunu arttirmak i¢in kullanilan
yontemlerden biri de GaN ile AlGaN bariyeri arasina ¢ok ince (~1 nm) bir AIN
tabakasi yerlestirmektir. Bu yontem ile kuyu igindeki elektronlarin sayilar1 ve
bulunma olasiliklar1 6nemli miktarda degistirilebildigi i¢in hem tastyict yogunlugu

hem de tasiyici hareketliligi 6nemli oranda arttirilabilir [24-27].



2.3. AlGaN/GaN Cokluyapilarinda Polarizasyon ve 2DEG

Grup Ill-nitriirlerden AIGaN/GaN ¢okluyapilarda polarizasyon etkisiyle elektrik alan
olusabilir. Bu alan AlGaN ve GaN arasinda kendiliginden (spontaneous)
polarizasyon (Psp) ve kristaldeki olasi gerilmelerden kaynaklanan piezoelektrik
polarizasyon (Ppg) etkilerinden kaynaklanir. Bu etkiler AlIGaN/GaN cokluyapilarda
iki boyutlu elektron gazinin (2DEG) olusumunu saglar [5]. AlGaN/GaN
cokluyapilarda kendiliginden polarizasyon (Psp) ve piezoelektik polarizasyon (Ppg)

etkileri ve 2DEG olusumu asagida kisaca anlatilmistir.

2.3.1. Kendiliginden polarizasyon

Kristalde olusan kendiliginden polarizasyon pozitif ve negatif iyonlarin olusumuyla
ifade edilebilir. Wurtzite veya ¢inko siilfiir yapida olan GaN tersinme simetrisine
sahip degildir. Yani pozitif ylik merkezi ile negatif yik merkezi birbiri ile
cakismadigindan, her pozitif ve her negatif iyon ¢iftleri elektrik dipolleri olusturarak
kendiliginden polarizasyon etkisi olusturur. Iki atom arasindaki kimyasal bag
tamamen kovalent karakterde degil, yar1 iyoniktir. Bu nedenle elektron yiik bulutu,
bagdaki atomlarin birine dogru yer degistirir. Kristalin tersinme simetrisine sahip
olmadig1 yonde, asimetrik elektron bulutu kristalin bir ylizeyinde net bir pozitif
yiikiin, diger yiizeyinde ise net bir negatif yiikiin yerlesmesine neden olur. Bu
durumda iyonlar, denge pozisyonu aldiginda kristalin serbest enerjisi minimum olur.
AI-N ve Ga-N baglar oldukga iyonik ve her ¢ift kuvvetli dipole sahiptir. N’in
elektronegatifligi Ga’unkinden daha yiiksektir. Ga-N c¢ifti etrafindaki elektron dalga
fonksiyonu nitrojen tarafinda dengelenir. Bu etki Al-N ¢iftinde daha biiytiktiir. Grup
I-nitriirlerdeki bu o6zellik yani kendiliginden polarlanma, pek ¢ok III-V
yariiletkenlerinkinden yaklasik bes kere daha fazla oldugu hesaplanmistir. Grup III-
nitriirlerde kendiginden polarizasyon isareti negatiftir. Kendiliginden polarizasyon
yoneliminde pozitif yon, c-ekseni boyunca katyondan en yakin komsu anyona
dogrudur. Olusan elektrik alanin siddeti malzemenin kendiliginden polarizasyon

katsayisina baglidir [28-30]. Sekil 2.3, c-yonelimi boyunca biiyiitiilen Ga-yiizlii GaN
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veya AlGaN kristallerinde kendiliginden polarizasyon ve elektrik alan yonelimini
gostermektedir. Elektrik alan yonelimi kendiliginden polarizasyon nedeniyle negatif

yondedir [0001].

GaN(katyon)-yiizlii

[0001]
A

AlGaN veya GaN

+++++++++++++++

Sekil 2.3. c-yonelimi boyunca biiyiitiilen Ga-yiizlii GaN veya AlGaN kristallerinde
kendiliginden polarizasyon ve elektrik alan yonelimi [29]

2.3.2. Piezoelektrik polarizasyon

GaN ve AIN’in orgii sabitleri birbirlerinden farkli oldugu i¢in iki malzeme
birlestirildiginde farkli 6rgii sabitleri ve aynm1 zamanda da farkli termal genlesme
katsayilar1 nedeniyle bir gerilim meydana gelir. Bu gerilim piezoelektrik
polarizasyon olarak adlandirilir. GaN iizerine biiyiitiilen ince AlGaN tabakalar ¢ekme
gerilimi olusturur ki nitriir sistemlerde piezoelektrik sabitler pek ¢ok III-V
yariiletkenlerinkinden yaklasik bir mertebe daha biiyiik oldugu goriilmiistiir [28]. Ga-
ylzli malzemede gerilim altindaki piezoelektrik polarizasyon, kendiliginden
polarizasyon vektorlerine paralel ve alttasa dogrudur. Sekil 2.4, nitriir
heteroyapilarda  kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyonun  yOnelimini

gostermektedir.



Ga-yiizliiT S N-yiizlii g
=]
a) = c) —
*Fsp @ AlGaN f’ sP .
. rahat durumda o
+Psp GaN *Psp
rahat durumda
Alttas Alttas
b) d)
o v @ gergin durumda A é
+PSP GaN +PSF
rahat durumda
Alttas Alttas

Sekil 2.4. Ga-yiizlii (a, b) ve N-yiizlii (c, d) kristallerde kendiliginden ve
piezoelektrik polarizasyon yonelimleri [29]

Piezoelektrik polarizasyon asagidaki gibi tanimlanir:

Poe = Zeijgj
i

11

2.1)

Burada ¢; gerginligi, e;j ise piezoelektrik sabitleri ifade eder. Grup Ill-nitriirler i¢in

2.1 denklemi asagidaki sekle indirgenebilir:

Poe = €56, +6;,(6, +&,)

& = (C_Co)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Burada &3, ¢ yonelimindeki gerilimi, €; ve €, diizlemsel gerilimi, ay ve ¢y ise Orgii
sabitlerini ifade eder. Ayn1 yonlii vektorler daha biiyiik polarizasyon etkisi olusturur
ve dolayistyla arayiizeyde daha yiiksek tasiyict yogunluguna neden olabilir.

Polarizasyondan indiiklenmis yiik yogunlugu iki katmanli bir yap1 i¢in

o = P(ust) — P(alt)

y . 2.5
0 = {Pop (lst) + Py (U8} {Ps (alt) + Prc (2l 2
esitligi ile ifade edilir. Es.2.2, AIGaN/GaN ¢okluyapisi i¢gin
‘O-(X)‘ = ‘PSP(AIXGal—x N ) + I:)PE (Aleal—xN ) - PSP (GaN )‘ (26)

olarak yazilabilir [29]. Burada x, Al katk1 oranidir.

Eger polarizasyonun indiikledigi iki boyutlu yiik yogunlugu Sekil 2.4 (a) ve (b)’deki
gibi pozitif ise (+c), serbest elektronlar araylizeyde birikmeye baglayacak,
olusturduklar1 elektrik alanin etkisi ile bandi bilikerek bir kuyu olusumuna neden
olacak ve dolayisiyla da olusan kuyu i¢inde 2DEG olusturacaklardir. Polarizasyonun
indiikledigi iki boyutlu ylik yogunlugu Sekil 2.4 (¢) ve (d)’deki gibi negatif ise (-o),
arayiizeyde desikler birikerek iki boyutlu desik gazi (2DHG) olusumuna sebep

olacaktir.

2.4. Kristal Biiyiitme

Bir alttas tlizerine yonelimli kristal biiyiitme islemine “epitaksi” ad1 verilir. Biiyiitiilen
ince film ve alttag ayni tiir malzemeden olusuyorsa biiyilitme islemine homoepitaksi,
farkli tliir malzemeden olusuyor ise heteroepitaksi denir. Grup Il-nitriirlerin
biiyiitiilmesinde en cok kullanilan teknik metalorganik kimyasal buhar birikimi
(MOCVD) veya diger adiyla metal organik buhar fazi epitaksisi (MOVPE) ve
molekiil demet epitaksidir (MBE). Bunun yaninda farkli biiyiitme teknikleri de
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 hibrid-buhar faz epitaksi (HVPE), buhar faz epitaksi
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(VPE) ve sivi faz epitaksidir (LPE) [31-33]. Bu tez calismasinda incelenen
numuneler MOVPE teknigi ile biyiitiildiigiinden asagida bu teknigin calisma

prensibi anlatilmistir.

2.4.1. Metal organik kimyasal buhar faz epitaksi (MOVPE)

MOVPE, gaz bilesenleri arasinda kimyasal reaksiyonlarla diizenlenmis epitaksiyel
tabaka bilylitme siirecidir. Cekirdek yerine taban-numune (alttas) kullanilir.
Epitaksiyel biiylitmede kaynak bazen erime sicaklifi civarinda isitilarak olusan

molekiil demetinin alttas lizerinde birikmesi ile olusur.

Sekil 2.5°deki diyagram bu teknigin c¢aligma prensibini 6zetlemektedir. Biiyiitme
siirecinde gaz fazindaki kaynak malzeme 1sitilmig tutucu iizerindeki alttas ylizeyine
gonderilir. Kaynak gaz molekiillerin bir kismi sicak yiizeyde ayrisarak bir kismi
sogurulur, digerleri yiizeyden sacilir. Boylece epitaksiyel ince film olusmus olur.
MOVPE ile nitriir yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesinde kaynak malzeme olarak
TMIn (trimethylindium), TMGa (trimethylgallium), TMAI (trimethylaluminium) ve

NH3 (amonniac) kullanilir.

ta§% /Euhar Faz Reaksiyonlam ——

TM(Ga, Al, In) — =

NHs /
| difiizyon | | difiizyon
l yiizey difiizyonu T
| futunma |J yiizey reaksiyonlarl” salimim |
| aittas |
S I S D S D S N U D S D S D SR D
1s1tma

Sekil 2.5. MOVPE’nin ¢aligsma seklini gosteren sematik sekil [15]



14

2.5. Metal/Yariiletken Kontaklar

Kontak, kristal ile malzemenin en az direngle atomik boyutta temas etmeleri olarak
diistintilebilir. Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu (Schottky) ve ohmik olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Metal-yariiletken kontaklarda iletkenligi saglayan yiik
tastyicilart (desikler ve elektronlar) bir yonde kolay iletilirken diger yonde hemen
hemen hig iletilmiyorsa bu tiir kontaga dogrultucu kontak denir. Yani dogru beslem
altinda akim c¢ok 1iyi iletilirken, ters beslem altinda hemen hemen hig
iletilmemektedir. Ohmik kontaklarda ise tastyicilar her iki yonde de kolay iletilir.
Kontagin ohmik veya dogrultucu olmasini, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari
(dm ve ¢s) Dbelirler (Cizelge 2.3). Elektronu katt malzemenin i¢inden digariya atmak
icin gereken en az enerji i fonksiyonu veya cikis isi olarak adlandirilir. Kisaca;
Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine sifir kinetik enerjiyle
cikarmak i¢in gerekli enerjiye metalin veya yariiletkenin is fonksiyonu denir (¢).
Burada vakum seviyesi; metalin veya yariiletkenin yiizeyidir. Bir metalin tam
disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi veya bir elektronu
yilizeyden koparip serbest hale gecirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktari
olarak da tanimlanabilir. Yariletkenlerde Fermi enerjisi katkilanan madde
atomlarinin yogunlugu ile degistiginden dolay1 yariiletkenin is fonksiyonu da (¢s)

degisken bir niceliktir.

Cizelge 2.3. Yariiletken tipine ve is fonksiyonlarina gore dogrultucu ve ohmik
kontagin olusumu

Kontak Tiiri n-tipi p-tipi
yariiletken/metal yariiletken/metal

Dogrultucu kontak ds<dm s> Om

Ohmik kontak ds>dm Os<Om

2.5.1. ideal metal-yaniletken kontaklarda engel olusumu (Schottky-Mott teorisi)

Bir metal, bir yariiletkenle ile siki kontak edildigine, metal-yariiletken (MY)

araylizeyinde yiiklerin ayrigmasindan dolay1 bir potansiyel engel yiiksekligi olusur.
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Araylizeyde olusan potansiyel engelin yapist MY kontaklarin karakteristiklerini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Arayiizey bolgesi, MY arasinda olusan
ve hareketli yiiklerden armmis bolgedir. MY kontaklarda, metal ile yariiletken
araylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin, metal ile yarniletkenin i3 fonksiyonlar1 arasindaki farktan
kaynaklandigini ise Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engel,

metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle olusmaktadir [34].

Sekil 2.6 (a)’da metal ile n-tipi bir yariiletkenin (¢m>¢s), kontaktan 6nceki enerji-bant
diyagrami gosterilmistir. Burada yariiletkende katki miktarina bagli olmayan 6nemli
diger bir parametre ¥ ile gosterilen elektron yakinligidir ve iletkenlik bandinin en tist
seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji

miktaridir [35]. Katki atomlarinin konsantrasyonuna yani yariiletkenin tipine bagl

degildir.
annapu Vakum Seviyesinny S Y S— —_—
I qViTOn-0s
X.; = _:: ..........
¢'s [ ¢
m | b e = e X‘i
¢ Ee | . T\ 1‘
e == E]: + q\"vi
d)]i +\'|\'\+“ —y > Ec
Y v -
Er 7 Er
E\.-' / /// 4
y Fv
Metal Yariletken Metal K

Yariletken

(a) (b)

Sekil 2.6. Metal/n-tipi yariiletken kontakta ¢,,>¢s durumunda elektron enerji-bant
diyagrami. (a) Birbirinden ayrilmis nétral materyaller, (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu
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Kontaktan onceki durumda Sekil 2.6 (a)'da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢n-¢s kadar yukaridadir. Metal- yariiletken
kontak olusturuldugunda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji diizeyi esit
olana kadar metale dogru akarlar. Yariiletken yiizeyden metale elektronlar gecerken
geride pozitif yiikler birakirlar. Elektronlar yariiletkenden metale dogru hareket ettigi
icin yariiletkenin simira yakin bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azalir ve
yariiletkenin enerji seviyesi Sekil 2.6 (b)'de goriildiigii gibi ¢n-¢s kadar algalarak
yasak enerji aralig1 kontak sebebiyle degismedigi icin iletkenlik (E;) ve valans (E,)
bant kenar1 birbirine paralel olarak biikiiliir. Sonug¢ olarak, kontakta olusan dipol
tabakasi nedeniyle arayiizeyde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin
yariiletken tarafindaki yiiksekligi ¢m-¢0s ve metal tarafindaki yiiksekligi ise ¢m -¥s

kadardir. Buradan;

¢ =Xs + ¢, (2.7)
veE
¢ =0V; + ¢, (2.8)

oldugu i¢in,

O, = (qvi + ¢n) (2.9)

elde edilir. Burada ¢, = (Ec—EF) olup, q elektronik yiiktiir. Bu esitlikler birbirinden
bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir. Schottky’ye gore
yariiletken homojen bir sekilde katkilanmistir. Bu durum arayiizey tiikketim
bolgesinde homojen bir yiikk yogunlugu verir. Bu sabit uzay yiik i¢in elektrik alan
siddeti uzay yiik tabakasinin kenarindan olan uzaklik ile artar ve olusan parabolik

engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’a gore yariiletkenin hi¢ yiik icermeyen
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ince bir tabakasi, diizenli olarak katkilanan bir yariiletken ile metal arasina
yerlestirilirse bu ince bolgedeki elektrik alan biiylikliigii sabittir ve potansiyel, bu
bolgeye dogru gecerken dogrusal olarak artar. Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak

bilinir.

Sekil 2.7°de metal ile yariiletkenin kontak edildikten sonraki; termal dengede, dogru
ve ters beslem altinda enerji-bant diyagramlar1 gosterilmistir. Sekil 2.7(a), termal
denge halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene gegen
elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiikketim bolgesi
(Wp) ¢ok az hareketli tasiyict igerdigi icin, bu bolgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser. Yapiya uygulanacak
dogru veya ters bir 6n gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-bant
diyagramimi degistirecektir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda, metal pozitif,
yariiletken negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda, Sekil 2.7(b)’de
gosterildigi gibi termal dengedeki potansiyel engel yiiksekligi, qVi’den q(Vi-V§)’ye

diiserek tiikketim bolgesinin genisligi azalir.

Bu durumda yariletkenden metale gegecek elektronlar azalmis bir engel ile
karsilasacagindan bunun sonucu olarak da da yariiletkenden metale dogru olan
elektron akimi termal denge degerine gore artarken metalden yariiletkene elektron
akimi degismez. Clinkii metalde herhangi bir gerilim diismesi olusmaz ve potansiyel
engel yiiksekligi (®p) uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken
tarafi negatif, metal tarafi pozitif olacak sekilde kontaga bir dis gerilim
uygulandiginda, yariiletkenden metale dogru olan net bir akim olusur. Bu durumda
metal-yariiletken kontak dogru o6n gerilimlenmis olur. Dogru beslem akimu,

uygulanan Vg dogru beslem gerilimi ile iistel olarak artar [36].

Kontagin ters beslem durumundaki enerji bant diyagrami ise Sekil 2.7(c)’de
gosterilmigtir.  Yariiletken pozitif, metal negatif olacak sekilde V=Vr gerilimi

uygulandiginda ise tiiketim bolgesindeki potansiyel engel yiiksekligi qVi’den
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q(Vi+|Vg|)’ye ylikselir. Bu nedenle yariiletkenden metale dogru elektron akimi
termal denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik
olarak termal dengedeki akimin aynisidir. Yariiletkenden metale dogru olan akim
dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiiciiktiir. Boylece tek yonde akim ileten
dogrultucu bir kontak olugsmus olur [35-37].

\?1_ h N CI(VI'-VF)
b I ! I = k q(VitVe)

Ec q)B furn s n s El__ ¢|B
X

/ /% N Er / / . ) %//% E;

Metal Yarletken Metal Yarletken Metal | Yaniletken

(a) (b) (©)

Sekil 2.7. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak icin (a) Termal denge
durumunda, (b) Dogru beslem durumunda, (c¢) Ters beslem durumunda
elektron enerji-bant diyagrami

Sekil 2.7(b) ve 2.7(c)’ deki enerji-bant diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek
bir Fermi seviyesi yoktur. Uygulanan diiz ve ters beslem gerilimleriyle olusan
elektron akisindan dolay1 degisir ve elektronlar yiiksek Fermi enerjili bolgeden diisiik

Fermi enerjili bolgeye gecis yaparlar.

Sekil 2.8’de ¢m<ds icin metal/n-tipi yariiletken ohmik kontagin enerji bant diyagrami
gosterilmektedir. Bu kontaklar, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak
her iki yonde de akima karst minimum direng goOsteren metal/yariiletken
kontaklardir. Sekil 2.8(a)’da materyaller ayri durumda iken, Sekil 2.8(b)’de ise
ohmik kontak olusturulduktan sonraki enerji bant diyagrami goriilmektedir. Ohmik

kontak olusturuldugunda metal elektronlar1 arkalarinda pozitif yiikler birakarak,
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metalden yariiletkenin iletkenlik bandina dogru akarlar ve smirm yariiletken
tarafinda elektronlarin yigilmasina sebep olurlar. Termal dengeye ulasildiginda ise
yariiletkenin Fermi seviyesi ¢s-¢,, kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin
yigilimi ile olugan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik i¢inde smirlanir ve
bunlar yiizey yiiklerini olusturur. Metalde elektron yogunlugu fazla oldugu i¢in metal
tarafindaki pozitif yiikler de, metal yariiletken arayiizeyinden yaklagik 0,5 A®’luk bir
uzaklik i¢inde sinirlanmig olan yiizey yiiklerini olusturur. Yariiletken i¢inde olusan
bir tiiketim bolgesi ve yariiletkenden metale ya da tersi yonde elektronlarin akmasi
i¢in bir potansiyel engel yoktur. Sekil 2.8(c) ve Sekil 2.8(d)’de sirasiyla dogru ve ters

beslemdeki metal/n-tipi yariiletken ohmik kontagin enerji bant diyagrami

goriilmektedir.
Metal Yariiletken seviyesi
=ESTY SR Vaku I'"-L—y:;---r -5
gs— gn-ir(
~
Om

7// e L“;iﬁi - %ZZJ
/) Ey
) 7/
(a)

(b)

Sekil 2.8. ¢,<ds icin metal/n-tipi yariiletken ohmik kontagin elektron enerji bant
diyagrami
(a) birbirinden ayr1 notral materyaller
(b) termal dengede kontak
(c) yariiletken negatif beslemde
(d) yariiletken pozitif beslemde [39]
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Metal tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden metale
dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket
edebilirler (Sekil 2.8c). Eger yariiletken tarafina bir +V gerilimi uygulanirsa,
elektronlarin karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine c¢ok kiiclik olacaktir ve
elektronlar kolayca metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.8d). Akim bu

bdlgenin direnci ile belirlenir ve uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir.

Metale negatif bir —V gerilimi uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik
bandina elektron geg¢isi olmasindan dolayr bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da
denir [38]. Normalde ohmik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin ylizeyine
buharlastirilan metal, daha sonra yariiletkenin yiizeyinde bir n" tabakas1 olusturmak
icin belli bir sicaklikta tavlanir ve yariiletkenle alasim haline getirilir. Bu n" tabakasi

yariiletken govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir [35].

2.6. Metal-Yariiletken (MY) Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

MY ve metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilarda akim iletimi c¢ogunluk
tasiyicilartyla olur. Bir dis gerilim altinda akim iletimi; arayiizey durumlari, seri
direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yoni, sicaklik,
yariiletkenin tipi gibi faktorlerden etkilenir. Bu nedenle MY ve MYY kontaklarin
elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlasilmasinda, hangi durumda hangi
akim-iletim mekanizmalarinin etkili oldugunu belirlemek biiylik 6nem tagimaktadir.
MY ve MYY vyapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar1 [34-36]
asagidaki gibidir;

e Termoiyonik Emisyon(TE) teorisi,

¢ Difiizyon teorisi,

e Termiyonik Emisyon-Difiizyon teorisi (TED),

e Kuantum mekaniksel tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE),
Alan Emisyonu (AE), Cok katli tiinelleme),

e Uretilme- yeniden birlesme,
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e Azinlik tasiyici enjeksiyonu,

e T, etkili akim iletimi.

Sekil 2.9’da metal/n-tipi yariiletken i¢in dogru beslemde baslica akim-iletim

mekanizmalar1 gosterilmistir

metal yariiletken

Sekil 2.9. Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda temel akim iletim
mekanizmalari
(a) potansiyel engelin tepesini agan elektronlarin iletimi (termiyonik
emisyon)
(b) elektronlarin engel i¢inden kuantum-mekaniksel tiinellemeleri
(c) uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme
(d) metalden yariiletkene desik enjeksiyonu [36]

2.6.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Schottky kontaklarda yeterli 1sisal enerji kazanan tastyicilarin potansiyel engel (¢g)
tizerinden, yariiletkenden metale ya da metalden yariiletkene gegmeleri TE olay1
olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda desikler tarafindan saglanir. Beethe’nin MY kontaklarda
akimin ¢ogunluk tastyicilari tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu temiyonik

emisyon teorisinin varsayimlari sunlardir [36];

a) Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir,
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b) Schottky bolgesinde tastyici ¢arpismalart yoktur yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollar1 Schottky tabakasinin kalinligindan daha biiytiktiir,
¢) Gorintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel

yiiksekligine zayifca baghdir.

L ] . & L] L] L ] L ] L I'| l
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E{_‘_’ dédasdinsasAnasanss ‘
E, v
n-tipi Yariiletken Engel Metal

Sekil 2.10. Elektronlarin engel iizerinden termiyonik emisyonla gegisini gosteren
enerji band diyagrami

Bu varsayimlar kullanilarak akim yogunlugu ifadesi diizenlenir. Burada akim akis1
engelin seklinden bagimsiz olup akim engel yiiksekliginin sadece biiyiikliigiine
baghdir. Yariletkenden metale dogru akim yogunlugu Jg,, potansiyel engelini
gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin hiz1

ile;

Jo=[avdn (2.10)

Er +adg

ifade edilir. Burada vy x-eksenindeki tasiyict hizi ve Er+qdp metalden TE i¢in gerekli

olan minimum enerjidir. Kiigiik bir enerji araligindaki elektron yogunlu dn,

dn= N(E)f(E)d(E){W}/E—EC exl{_(E_f_F %, }dE @.11)
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seklinde verilir. Denklemde N(E) ve f(E) sirastyla bandlardaki durumlarin yogunlugu
ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, qV,=Ec-Ef ve m’" elektronun etkin kiitlesidir.
[letim bandindaki elektronlarin tiim enerjilerinin kinetik enerji oldugu varsayimimdan

yola ¢ikarak

1

E-E.=—myv’ (2.12)
2

yazilabilir. Bu esitlik kullanilarak dE ve /E — E. elde edilir.

dE =m’vdv (2.13)

E—E. =V - (2.14)

Es. 2.12,2.13 ve 2.14 Es. 2.11°de yerine konularak

*3 . 2
dn= 2(%} exp(kq—_l_vnj exp( ZT(IY }MVZdV (2.15)

elde edilir. Es. 2.15, biitiin yonlerde birim hacim basina hizlar1 v-(v+dv) arasinda
degisen elektronlarin sayisidir. Bu esitlik Es. 2.10°da yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

. 4zgm'k? |, (—qv j -m'v,’
= — T n 0X
Jsm ( . j eXp| — X o (2.16)

elde edilir. Burada v, x-ekseninde engeli asmak i¢in gerekli esik hiz degeridir ve
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|
2V =4V, =) (2.17)

seklindedir. Es. 2.17, Es. 2.16°da yerine konuldugunda akim yogunlugu

Vv
Jem exp( T jexp(—k_l_ j (2.18)

elde edilir. Burada A” Richardson sabitidir ve

. Amgm'k’®

A = 0 (2.19)

seklinde ifade edilir. Metal yariiletken dogru beslemdeyken engel yiiksekligi
azalacagi icin akim yogunlugu uygulanan gerilimle exponansiyel olarak artacaktir.
Metalden yariiletkene giden elektronlar icin ise engel yiiksekligi uygulanan gerilimle
degismediginden akim uygulanan gerilimden bagimsizdir. Bdylece termal denge
durumunda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim
yogunluklar1 esit olur ve toplam akim yogunlugu ifadesi J,=JsntJms 1ki akim

yogunlunun toplami olur. Burada metalden yariiletkene akim yogunlugu Jys

J =—AT? g
“4:kT j (2.20)

olarak ifade edilir ve toplam akim yogunlugu Es. 2.20 ve Es. 2.18 kullanilarak

. —-qo \
J, =AT? exp(%){exp(i—_r) — 1} (2.21)
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" -qo
elde edilir. Burada J, = AT ? eXp(%} ifadesi sizinti akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani, akim yogunlugu i¢in

J, = Jo{exp(%] — 1} (2.22)

olarak yazilabilir.
2.6.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bélgelerde, yogunlugun ¢ok oldugu bdlgeden az
oldugu bolgeye dogru olan yiik gecislerine difiizyon denir. Schottky tarafindan

verilen difiizyon teorisi su varsayimlara dayanir [35];

a) Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir,

b) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilmistir,

c) x=0 ve x=Wp’ deki tastyict1 konsantrasyonlar1 akimdan etkilenmemistir
(termal denge degerlerine sahiptirler),

d) Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu (ni<10'" cm™) dejenere degildir

(katk: atomlarinin yogunlugu sabittir).

Kabuller dogrultusunda tiiketim bdlgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk
farkina bagli oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklemler

metal/n- tipi yariiletken Schottky kontaklar icin,

. 0
=Jd,= Q[n(x)#E(X) +D, 8—;} (2.23)

- —gn(x) Y V(x)), an
_anK KT )( ox j+8x} 229




26

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, p elektronun mobilitesi, D, elektron
diflizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alandir. Buna gore diflizyon

kuramina gore akim ifadesi,

J=Jg {exp(%) - 1} (2.25)

ifadesi ile verilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugu olup,

P
_ quch q(Vd _V)2ND _q(DB
Jsp —[ T j{ " } eXp(—kT j (2.26)

S

seklinde ifade edilir. Burada N. iletkenlik bandindaki etkin tasiyici yogunlugu, Vd
diflizyon voltaji, N, verici yogunlugu, &, yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir.
Diflizyon ve termiyonik emisyon teorisinden elde edilen akim yogunlugu ifadeleri
temelde birbirine benzerdir [34-36]. Ancak doyum akim yogunluklari ele alindiginda
difiizyon teorisinden elde edilen doyum akim yogunlugu voltaj bagimhdir ve
termiyonik emisyon teorisinden elde edilen doyum akim yogunluguna gore sicakliga

daha az duyarlidir.
2.6.3. Termiyonik emisyon- difiizyon teorisi

Crowell ve Sze, MY kontaklarda akim iletim mekanizmalarin1 agiklayan Schottky’
nin difiizyon teorisi ile Bethe’ nin termiyonik emisyon teorisini (TE), tek bir
termiyonik emisyon difiizyon (TED) modelinde birlestirmislerdir [35]. Bu teori, MY
araylizey kenarinda tanimlanmis olan V. rekombinasyon hiz1 {izerine kurulmustur.
Metal ile yariiletken govde arasina uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron
akisina sebep olur. Tasiyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da
kuantum mekanik yansimalara ugradigindan akimin degeri azalir. Sze bunun

nedenini rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-
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diflizyon teorisine gore elektronlarin MY arayiizeyinde optik fononlarla
etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma olasiligi ve ortalama iletim
katsayis1 degerleri goz Oniine alinarak A* Richardson sabiti A** olarak degisir. Buna

gore en genel akim-voltaj (I-V) ifadesi,

J= Jo[exp(%j — 1} (2.27)

ile verilir. Burada n idealite faktori, T sicaklik ve Jo doyum akim yogunlugu olup,

J, = A**exp(%j (2.28)

olarak verilir. A**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. B engel yiiksekliginin

sicaklikla degisim katsayisi olmak iizere,

B
A** = A*expl — 2.29
P( T (2.29)
ile verilir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir oksit tabakasi varsa
Richardson sabiti oksit tabakasina bagli etkin deger alir ve A** yerine yalitkan oksit

tabakasi nedeniyle Ay alinir.

1/2
— 4o }
(2.30)

— A**
A%t exp( h(Zm *Z)I/Z

Burada & metal ile yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakanin kalinligi, m* = m,

etkin kiitle, h planck sabiti, y ise yariiletkenin elektron yakinligidir.
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Ideal diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktdrii (n) tamimlanr.
Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotta n=1 dir. Buna gore

akim yogunlugu ifadesi

qVv
J=1J —_ .
Oexp(nij (2.31)

olarak ifade edilir. Burada idealite faktorii (n) birden wuzaklastikca engel
yiiksekliginin gerilime bagliligi artmaktadir. n, yariiletken ile dengede arayiizey
durumlar1 (Nss ) ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi

(0) cinsinden

ol &
n=1+—| —+gN
{W q ss:| (2.32)

€ | Wp

seklinde ifade edilir. Burada Wp ve g sirastyla tiiketim tabakasinin kalinligi ve
yariiletkenin gegirgenlik sabitidir. Bu denklemde ikinci terimin artmast ile ideallikten
uzaklagilir. Kisaca n, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de araylizey
durumlarinin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir [40]. Engel algcalmasi ve
A**’nin alana bagimli olmas1 nedeniyle ger¢ek Schottky diyotlarda n idealite faktorii

1 <n < 1,2 arasinda deger alir.
2.6.4. Engel boyunca tiinelleme

MY kontaklarda tasiyicilarin engel igerisinden karsi tarafa gecmeleri kuantum
mekaniksel tiinelleme olarak bilinir. Schottky diyot, MY ve MYY kontaklarin genis
bir sicaklik araligindaki I-V karakteristikleri incelendiginde, enerjileri potansiyel
engelden diisiik bazi elektronlarin kuantum mekaniksel tiinelleme ile (engele niifuz
etme) engel icinden karsiya gecebildikleri goriilmiistiir. Engel iginden tiinelleme
yiiksek katkili yariiletkenlerde veya ¢ok diisiik sicakliklarda etkili bir akim-iletim
mekanizmasidir. Ciinkii yiiksek katkili yariiletkenlerde veya cok diisiik sicakliklarda
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engel genisligi azalir ve engelden daha diisiik enerjili elektronlarin engel igerisinden
tiinelleme ihtimali artar. Tiinelleme olayi, alan emisyonu (AE) ve termiyonik alan
emisyonu (TAE) olmak iizere ikiye ayrilir. Asir1 katkilanmis (Nd > 10'%cm™)
dejenere yariiletken ve diisiik sicaklik durumunda dogru beslem yoniindeki akim,
yariiletkendeki fermi enerjisine yakin olan elektronlarin tiinellenmesiyle artar. Bu
olay alan emisyonu olarak adlandirilir. Sicaklik artirilirsa elektronlar daha yiiksek
enerjilere uyarilmis olurlar ve engel i¢inden tiinelleme ihtimalleri artar. Boylece
dogru beslem yoniindeki akimda artmis olur. Bu durum termiyonik alan emisyonu
(TAE) olarak bilinir. Yiiksek sicakliklarda, elektronlarin 6nemli bir kismi Fermi
seviyesinin {istiine dogru yiikselir. iletkenlik bandindan Em kadar yukarida bulunan
bu elektronlarin daha yiiksek enerjili olmasi1 ve bu seviyede daha ince bir tiiketim
tabakasi ile karsilasiyor olmalari tiinelleme ihtimalini ve dolayisiyla dogru beslem
yoniindeki akimi artirir. Tiinelleme ihtimallerinin artmasi elektronlarin gordiikleri
engel genisliginin azalmasindan kaynaklanir. Sekil 2.11°de dogru ve ters beslem igin

bu mekanizmalar ayr1 ayr1 gosterilmistir.

1 —>TE

QTAE i

(a) ) Ec

Sekil 2.11. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyot i¢in tiinelleme akimi enerji band
diyagrami a) dogru beslem altinda b) ters beslem altinda

Termiyonik alan emisyonu (TAE) dogru beslem I-V karakteristigi

qV qVv
I =1 exp(—j[l—exp(——} 2.33
° E, kT (233)
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seklinde ifade edilir [41]. Burada

E
E., =E, coth(—=> 2.34
0 = Ego (kT (2.34)
h N=*
E, =—(—)" 2.35
4z m*eg, (2.33)

seklindedir. Burada E, termal enerji, Eg tlinelleme enerjisi, N* etkin tasiyici
yogunlugu, m* etkin elektron kiitlesi ve h Planck sabitidir. Bu durumda doyum akimi
(Io) gerilime zayif sekilde baghdir ve E,[JE,,’dir. In I-V egrisinin egimi sabit ve
sicakliktan bagimsiz ise alan emisyonu (AE) olusur. Yiiksek sicakliklarda, ( Eqo<<
kT), E;= kT olur. In I-V egrisinin egimi q/kT olur ki, bu da TE’ye karsilik gelir. Orta
sicaklik degerleri i¢in egimi, q/nkT seklinde yazabiliriz. Burada;

E00 E00
n=—=coth(— .
T co (kT ) (2.36)

olarak yazilabilir. TAE’nun diyot akimina katkisi, E,[kT oldugu zaman

miimkiindiir. TAE nun maksimum katkis1 oldugu zaman E,, enerjisi,

qVy
E, = 237
[cosh(E,, /kT)[ (237)

ile verilir. Burada V4 toplam band biikiilmesine karsilik gelen voltajdir ve E, tiiketim

bolgesindeki iletim bandinin kenarindan olg¢iiliir.

Radovani ve Stratton ile Crowell ve Rideout tlinelleme {lizerine calismalarinda
Schottky etkisini ve elektronlarin engel iizerinden kuantum mekaniksel yansimalarini

ihmal etmislerdir. Ayrica elektron dagilimlart Boltzmann istatistigi kullanilarak
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tanimlanmistir [41]. Crowell ve Rideout tiinelleme ile ilgili diger ¢aligmalarinda
Schottky etkisi ve kuantum mekaniksel yansimalari da ele almiglardir. Bu etkiler
dikkate alindiginda akim yogunlugunda kayda deger bir degisme oldugunu ancak n

degerinin ¢ok az degistigini gbzlemlemislerdir.
2.6.5. To etkili akim iletimi

Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi, Schottky etkisinden yada arayiizey
durumlarindan kaynaklaniyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir. Eger idealite
faktoriiniin birden biiyiik degerleri TAE veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan kaynaklaniyorsa n sicakliga baghi olmalidir. Genelde Schottky

diyotlarda n sicakliga baghdir. T, etkili akim yogunlugu

N N [ A
J = A**T exp{ KT +_|_O)Hexp{k(_l_+_l_o)} 1} (2.38)

olarak ifade edilir [34]. Burada T, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan
bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga bagimliligi deneysel olarak

n=1+(T,/T) olarak ifade edilir.

Fo=nkT/q " }
(meV) v
40 s
30 - I
TE (n=1)
20 - I TE (n>1)
Y, - TE (Tg Etkili)
10 + IV TAE
V AE
1 1 | | |
10 20 30 40 50 kT/q (meV)

Sekil 2.12. Farkli akim iletim mekanizmalar1 [42]



32

2.7. Potansiyel Degisim Modeli

Genelde Schottky kontaklarda I-V ve C-V o6l¢limlerinden hesaplanan engel
yiikseklikleri farklilik gosterir. Bunun nedeni metal ile yariiletken arasindaki ara yiiz
durumlarindan ve kontak metalinin yariiletken yiizeyi boyunca farkli kalinlikta
olmasindan kaynaklanir. Difiizyon gerilimi (V4) ve Schottky engeli (®g), Sekil
2.13’de goriildiigii gibi homojen (inhomojen) olmayan bir davranis sergiler [43,44].
Farkli engel yiiksekligine sahip olan homojen ve homojen olmayan metal/yariiletken
ve metal/yalitkan/yariiletken yapilariyla ilgili ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmustir.
Ohdamari ve Tu’nin ¢alismasinda, -V ve C-V odlgiimlerinden hesaplamis olduklar
farkli engel yliksekligi degerlerini yayinlamiglardir [45]. Buna gore, Schottky
engellerinin ylizey boyunca degistigi ve bir dagilim gdsterdigi, dolayisiyla biiyiik ve

kiiciik potansiyel engellerinin bir ¢esit bileskesi oldugunu belirtmislerdir.

E,

Sekil 2.13 Homojen olmayan Schottky kontaklarinin 3-boyutlu enerji-bant durumu
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2.7.1. Gaussian engel dagilim P(Dg)

Potansiyel degisim modeli metal ve yariiletken arasindaki araylizeyde siirekli bir
engel dagilimiin oldugunu kabul eder. Bu model ile yiiksek katkili bir yariiletken
i¢in yiizey yiik bdlgesinin genisligine gore olusan bant biikiilmesi (V4) ve Schottky
engellerin (®p) degisimleri incelenir. Burada onerilen model Schottky diyotlarin
tagima oOzeliklerini analiz etmek i¢in tanimlanmistir; model yalniz kapasitans ve
akimlardan olusan engel ylksekliklerinin farkini degil aynm1 zamanda idealite
faktorlerinin neden n>1 oldugunu da acgiklar. Buna gore, ortalama bir V4 durumunda
standart sapmaya (os ) sahip bir Gaussian dagilimi P (V,) ile metal/yariiletken ara

ylizeyinde bant biikiilmesinin (V) uzaysal dagilima,

2
20;

1 Va-V,)
P(\/d):o_smexp{—u} (2.39)

bagintisiyla ile verilir. Sonug olarak bant biikiilmesi (V4) ve Schottky engeli
O, =V, +&+V (2.40)

ortalama bir Schottky engeli ¢p durumunda bir engel dagilimina sahip ara ylizey

icindeki bolgeye bagl olarak

P(d,) = exp{— M} 2.41)

2
20,

1
o227

dagilim fonksiyonuyla ifade edildiginde

j P(V,)dV, = j P(D,)dD, (2.42)
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bagintis1 bulunur. Werner ve Giittler, Song ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligsmalarda
ideal olmayan MYY yapilarda sifir beslem engel yiiksekligini ve idealite
faktoriiniiniin farkli ¢oziimlemesini gergeklestirmislerdir [44, 46]. Buna gore, engel
yiiksekliginde Gaussian dagilim varsayilarak idealite faktorii ve sifir beslem engel
yiiksekligi yerine n,, ve ®,, seklinde ifade edilen, goriinen engel yiiksekligi ve
goriinen ideallik faktoriinii tanimladilar. n,, ve @y, o, standart sapmalar1 da dikkate

alinarak,

- qo,
(Dap ICDBO(T :0)_ﬁ (243)
1 gp
2 ql=p =5
(nap J P okt 249

seklinde ifade edilmistir. Ortalama Schottky engel yiiksekligi Dp - ZDBO+p2V ve
standart sapma degeri o= Gs,tp3V, Gaussian parametreleridir. Burada p, ve p3
sicakliga bagli gerilim sabitleridir. Standart sapmanin degerinin sicakliga baglilig
genelde kiigiiktiir ve bu ylizden ihmal edilebilir. Buradan da goriliiyor ki, sifir
beslem engel yiiksekliginin azalmasi, standart sapmanin kendisiyle hesaplanan genis

etkisi ve Gaussian dagilimi varligindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

2.7.2. Akim ve kapasite icin etkin potansiyel engel yiiksekligi

Homojen olmayan Schottky kontaklarda etkili bant biikiilmesi (Vdj) ve engel

yluksekligi ((Dg) icin net akimi TE kurami yardimiyla elde edebiliriz. Buna gore

potansiyellerin bir dagilimi1 P(Vy) i¢in, biitiin potansiyeller {izerinden yariiletkenden

metale akimi integre edersek,

|, = AA*T 2 9/KT j e /TPy )V, (2.45)



bulunur. Bu akim i¢in bant biikiilmesi ise,

. — qu
V=V, -39
T

seklinde yazilabilir. Buna gore Es. 2.45
2,-QE/KT—qV, /KT
I, = AA*T e ‘

olur ve engel yiiksekligi de,

. = qo'2
D) =Py 2
P T KT

olarak bulunur. Bu durumda net akim

I — AA*TZe*q(Dg (qu/kT _1)
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(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

seklini alir. Es. 2.48"de goriildiigii gibi @] engel yﬁksekligifl_@b engel yiiksekliginden

daima biiytiktiir. Yani, [-V 6l¢limlerinden bulunan engel yiikseklikleriq)g ye, C-V

Olclimlerinden Dy, ’ye karsilik gelmektedir.

2.7.3. Sicakhiga bagh potansiyel engel yiiksekligi

Potansiyel engel yiiksekliginin sicakliga bagh degisimi Es. (2.51)’deki gibi ifade

edilebilir. Her sicaklik i¢in akim-voltaj egrilerinin sifir besleme fit edilmesiyle

bulunan I, doyum akimlarindan hesaplanan potansiyel engel yiiksekliklerinin (®g(I-

V)= CDg ), 1/T’ye kars1 grafigi dogrusal bir karakteristik gosterir. Bu dogrunun egimi

bize qos/2k’y1 verir ve bu degerden standart sapma o, elde edilir. Bu dogrusal
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dogrunun potansiyel engel yliksekligini kestigi nokta ise bize ortalama potansiyel

engel yiiksekligini (53) verir. Bu standart sapma ve ortalama potansiyel engel
yukseklik degerleri Es. (2.47)’de yerine yazilirsa, uzaysal homojen olmayan
potansiyel engeller icin Gaussian dagilimi elde edilebilir. Standart sapmanin

sicaklia bagl ifadesi;
os(T)=02(T =0)+,T (2.50)

olarak verilir. C-V ¢lgiimlerinden hesaplana engel yiiksekligi (@ ) ile dogru beslem
altinda I-V 6l¢timlerinden hesaplana engel ytiksekligi (D g ) arasindaki farkin (D -

q)g ), 1/T’ye kars1 grafigi dogrusal bir karakteristik sergiler. Bu dogrunun egimi
qo0/2k’y1 ve y-ekseninin kestigi nokta ise qow/2k’y1 verir. Ayni1 zamanda ortalama

Schottky engel yiiksekligi (51) )’nin sicakliga bagh degisimi,

E)B(T):E)B(T:O)'FCYE)BT (2.51)

olarak verilir ve yaklasik olarak bir dogru denklemine benzer.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde metal organik buhar fazi epitaksisi (MOVPE) yontemi ile safir alttas
izerine biylitiilmiis AIGaN/AIN/GaN c¢okluyapinin sicakliga bagli elektriksel
karakterizasyonu 80 - 400 K sicaklik araliginda incelenmistir. Cokluyapinin biiyiitme
siireci, metalizasyon islemi, akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve

iletkenlik-gerilim (G/®-V) dlgiimlerinin alinmasi asagida sirasiyla anlatilmistir.

3.1. Cokluyap1 Biiyiitme Detaylari

Sekil 3.1°de sematik olarak gdosterilen cokluyapr diisiik basing MOCVD reaktoriinde
c-yonelimli (0001) safir (Al,O3) alttas iizerine biiyiitiilmiistiir. Hidrojen tasiyic1 gaz
olarak, trimethylgallium (TMGa), trimethylaluminum (TMAI) ve amonyak (NH3)
ise kaynak bilesikleri olarak kullanildi. Tabakalarin biiylitiilmesinden 6nce
ylzeyindeki kirliliklerin temizlenmesi amaciyla Al,Os alttas H, atmosferinde 1100
°C’de temizlendi. Oncelikle 15 nm kalinliginda AIN kiimelenme tabakas1 840 °C’de
ALO; alttag Tlzerine biyiitiildi. Alttasin temizlenmesi ve AIN kiimelenme
tabakasinin biiyiitiilmesi sirasinda reaktdr basinct 50 mbar da tutuldu. AIN
kiimelenme tabakanin biiyiitiilmesinden sonra numune yiiksek sicakliga c¢ikarilarak
tavlandi. Yaklasik 0.60 um kalinliginda AIN tampon tabaka 1127 °C sicaklikta ve
400 nm/saat hiziyla biiyiitiildii. Tampon tabakanin biiyiitiilmesinin ardindan 1.90 um
kalinliginda GaN tampon tabaka 1040 °C sicaklikta biiyiitiildii. Daha sonra 1080 °C
sicaklikta 1.5 nm kalinliginda AIN aratabaka, 27 nm kalinliginda Alj2,Gag7sN
bariyer tabakas1 ve 3 nm kalinliginda GaN iist tabaka biiyiitiildii. Tabakalarin tamami

katkisiz olarak biiyiitiildii.
3.2. Ohmik ve Schottky Kontaklarin Olusturulmasi
Safir alttag yalitkan oldugu i¢in, 2 mm c¢apindaki dairesel ohmik ve Schottky

kontaklar numune ylizeyinden olusturuldu. Kontaklar olusturulmadan 6nce, numune

ultrasonik banyoda 5 dakika isopropanol (C3HgO) ve aseton (CsHgO) ile temizlendi.
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Metalizasyon isleminin yapilabilmesi i¢in numune yiiksek vakum 1s1l buharlastiriciya
konuldu. Yaklasik 4-6x10° mbar vakumda buharlastirp ¢oktiirme islemi sonucu
numune tizerine sekil 3.1°de gorildiigii gibi sirasiyla 20 nm Ti, 200 nm Al, 30 nm Ni
ve 70 nm Au kaplandi. Bu islemden sonra kontak 850°C de, N, gazi i¢inde 30 saniye
tavlandi. Omik kontagin olusumundan sonra sirasiyla 30nm Ni ve 50 nm Au

kaplanarak Schottky kontak olusturuldu.

L

Sekil 3.1. AlGaN/AIN/GaN c¢okluyapinin sematik gériintimii

3.3. Elektriksel Olciimlerin Ahnmasi

Akim-gerilim (I-V) oOlciimleri Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi (Resim 3.1),
kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/®-V) 6l¢iimleri ise, HP 4192 A LF
empedans analizmetre (Resim 3.2) (5 Hz-13 MHz degerleri arasinda O6l¢iim
yapabilen) kullanilarak 80-400 K sicaklik araliginda gerceklestirildi. Bu dlgiimler
Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart yardimiyla
kumanda edilerek Janes vpf-475 kroystat (Resim 3.3) iginde (1107 Torr’da
gerceklestirildi. Sicaklik kontrolii, + 0.1 K’den daha 1yi duyarliliga sahip Lake Shore
model 321 sicaklik kontrol sistemi kullanilarak saglandi (Resim 3.4). I-V, C-V ve

G/®-V 0l¢lim sistemi sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ohmik
kontak
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Resim 3.1. Gazi Universitesi Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirmalar
Laboratuvar1 (STARLAB) biinyesinde kurulu olan Keithley 2400
akim-gerilim (I-V) 6l¢lim sistemi

Resim 3.2. Gazi Universitesi Yariletken Teknolojileri Ileri Arastirmalar
Laboratuvari (STARLAB) biinyesinde kurulu olan HP 4192 A LF
empedans analizmetre
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Resim 3.3. Gazi Universitesi Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirmalar
Laboratuvar1 (STARLAB) biinyesinde kurulu olan Janes vpf-475
kroystat

Resim 3.4. Gazi Universitesi Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirmalar
Laboratuvar1 (STARLAB) biinyesinde kurulu olan Lake Shore model
321 sicaklik kontrol sistemi



Kriyostat

| -V Olguim Cihazi
Keithley 2400

C-V Qlg¢tim Cihazi
HP 4192 ALF

Empedans

analizmetre

Sekil 3.2. I-V, C-V ve G/®-V 0l¢lim sistemi

Numune

Thermocouple
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde ayrintilari verilen islemler takip edilerek hazirlanan
(N1/Au)/Aly22Gay 7sN/AIN/GaN c¢oklu yapilardan segilen 6rnek bir diyod i¢in, akim-
gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V) O0l¢iim
metotlar1 kullanilarak genis bir sicaklik araliginda (80-400 K) elde edilen temel
diyod parametrelerinin sicaklifa bagli degisimleri ve sonuclarin mevcut literatiirle

kiyaslamali olarak degerlendirilmesi yer almaktadir.

4.1. Sicakhga Bagh Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlarin yapisim1 agiklayabilmek icin temel diyot parametrelerinin
bilinmesi olduk¢a onemlidir. I-V karakteristiklerinin sadece oda sicakligi ve bir
gerilim degeri i¢in analiz edilmesi, akim iletim mekanizmalar1 ve elektriksel
parametreleri hakkinda ayrintili bilgi vermez. Ayrintili bilgi edinebilmek icin I-V
Ol¢iimlerinin sicakliga bagli incelenmesi gerekmektedir. I-V-T o6l¢iimlerinden,
diyodun sifir belsem engel yliksekligi (®gy), idealite faktorii (n), doyum akimi (I,),
seri direng (R) gibi parametrelerinin elde edilmesiyle hangi iletim mekanizmasi veya
mekanizmalarimin hangi sicaklik araliginda ve gerilimde etkin oldugu veya engel

yuksekligi hakkinda bilgiler ortaya konulabilir.

Bu parametrelerin elde edilmesi amaciyla onceki bolimde belirtilen deney
diizeneginde, yaklasik sivi azot sicakligina (80 K) inilerek denge saglandiktan sonra
deneysel I-V ol¢timleri 80-400 K sicaklik araliginda alinmistir. 80-400 K sicaklik ve
+1V gerilim araliginda elde edilen yari-logaritmik dogru ve ters beslem I-V

karakteristikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de ti¢ farkli karakteristik bolgenin oldugu goriilmektedir. Bunlar;

I.  Disiik gerilim bolgesi (0 V<V <0,15V),
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II.  Orta gerilim bolgesi (Termal emisyon bolgesi, lineer bolge) (0,15 V <V
<0,6 V)
III.  Yiiksek gerilim bolgesi (Seri direng bolgesi) (V > 0,6 V), olmak iizere {i¢

boliimden olusmaktadir.

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi dogru beslem In(I)-V egrileri, oOzellikle diisiik
sicakliklarda iyi bir dogrultma ve yaklasik 0,15-0,6 V araliginda lineer davranis
ozelligi gostermektedir. Orta gerilim bolgesinde dogru beslem akim iletimi, azinlik
tastyicilarin ihmal edildigi termiyonik emisyon (TE) teorisiyle agiklanabilir [35, 47-

49]. Bu teoriye gore akim;

I =1, {exp(%j—l} (4.1)

seklinde ifade edilir. Burada q elektron yiikii, V uygulanan dogru beslem voltaji, k

Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ve I, ise doyum akimi olup;
)
I, = AA*T? exp(— qk—TB) 4.2)

esitligi ile verilir. Burada A diyodun dogrultucu kontak alami ve ®go ise sifir
beslemde potansiyel engel yiiksekligidir. A" n-tipi (N1/Au)/Aly22Gag7sN/AIN/GaN
cokluyapinin etkin Richardson sabiti olup degeri 32,09 A/cm’K?* olarak alinmistir
[50]. Lo, In(I)-V grafiginde dogru beslem bolgesinde lineer dogrunun V=0’da akim

eksenini kestigi noktadan elde edilir.

Birkag¢ kT/q degerinden biiyiik gerilimlerde In(I)-V grafiginin bir dogru olmasi ve bu
dogrunun egiminin q/kT degerinde olmasi beklenir. Deneysel olarak elde edilen
verilerde ise teoriden sapma goézlenir ve bu sapma boyutsuz idealite faktoriiniin (n)

kullanilmastyla diizeltilir.



44

+E-03
1,E-04
A.
Ay
e
A$+ A%
i
A. o
— 1,E'O5 C A:‘SOWAAAD
< i atg 890050
e et
e A%OAA.‘A.D
X ai%e0a,, o
< A:iw‘a. o
= 80K
= 120K
2 160K
a 200K
o 240K
* 270K
o 300K
e 325K
x 350K
+ 375K
2 400K

40 -08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10
Gerilim (V)

Sekil 4.1. (Ni/Au)/Alp22Gag 73sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin farkli sicakliklarda dogru ve
ters beslem yari-logaritmik In (I) - V egrileri
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Engel yiiksekliginin tiiketim bolgesinde olusan elektrik alana, dolayisiyla uygulanan
gerilime bagli olmasi1 bu diizeltmeyi gerekli kilar [37, 42, 51]. Bu diizeltme Es.
4.1°de dikkate alindiginda,

=1, {exp(%)—l} (4.3)

ifadesi elde edilir ve n ise,

_ 9 dv)
KT d(Inl)

(4.4)

esitligi ile verilir. n, In(I)-V grafiginde dogru beslem bélgesinde lineer dogrunun

egiminden her sicaklik degeri i¢in elde edilmistir.

Diyot alan1 ve 1 degerleri kullanilarak sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi

degerleri (CI)B ), Es. 4.2 kullanilarak

g, = '%m(AA"T% j 4.5)

esitliginden elde edilir.

Elde edilen I , ®gy ve n degerleri ¢izelge 4.1 de verilmistir. Bu ¢izelgeden gorildigi

gibi azalan sicaklikla idealite faktorii degerleri artarken, engel yiiksekligi degerleri
azalmaktadir. Sekil 4.2 ve 4.3’de sirasiyla (Ni/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN
cokluyapinin engel yiikseklikleri ve idealite faktorlerinin sicakliga bagli degisim

grafikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. (Ni/Au)/Alj22Gag 7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin [-V karakteristiklerinden
elde edilmis sicakliga bagl bazi parametre degerleri

T (K) Io n-v) @Bo([_v) q)BO(H—I) Rs(dV/d(lnl)) Rs(H-l)
(nA) (eV) (eV) (®)] (®)]
80 0,15 7,65 0,21 0,19 32,12 32,86
120 0,36 5,23 0,32 0,32 38,69 39,01
160 0,74 4,09 0,41 0,46 48,76 50,07
200 1,25 3,31 0,52 0,58 62,33 65,34
240 3,57 2,81 0,61 0,62 91,78 90,90
270 10,07 2,62 0,67 0,67 119,75 119,65
300 14,36 2,36 0,74 0,78 151,51 149,35
325 28,37 2,22 0,78 0,91 181,48 178,53
350 35,10 2,13 0,84 0,94 215,32 212,25
375 55,49 2,05 0,89 0,96 253,47 260,27
400 109,87 1,99 0,93 0,99 299,34 298,52
10 r
0.9 _ 080-200 K
| m240400K
0,8
R2=0,997
0,7
>06 |
E R?=0,999
S 05 |
0,4
0,3
02 f
0,1 I S R S R S S S R N S S R R
50 150 250 350 450

T (K)

Sekil 4.2. (Ni/Au)/Aly22Gag 78sN/AIN/GaN ¢okluyapinin sifir beslem engel yiiksekligi
(d)B ) degerlerinin sicakliga bagl degisimi



47

L
o

080-200K
m240-400K

X i)
o o
T T

()
o
T

idealite faktérii, n
=} [
HH

20 f

1 _.D P S S R S S
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sekil 4.3. Degisik sicakliklarda (Ni/Au)/Aly22Gag 78sN/AIN/GaN c¢okluyapinin
idealite faktorii (n)

n ve CDB ‘nin hesaplanan degerleri 80 K ve 400 K i¢in sirasiyla 7,65, 0,211 eV ve

1,99, 0,93 eV olarak bulunmustur. Uygulanan gerilim seri direng, yalitkan arayiizey
tabakasi ve diyot arasinda paylasilmaktadir. Ayrica uygulanan gerilim engel
yiiksekligini bir miktar etkilemektedir. Numunede n’niin birden biiylik degerde
olmasi yariiletken ve metal arasindaki yalitkan tabakanin varligina, metal yariiletken
arasindaki arayiizey durumlarina ve engel homojensizligine atfedilmistir [35, 48, 51,

52].

Dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen ®g, degerlerinin artan sicaklikla
artmast beklenmeyen bir durumdur. Yani engel yiiksekliginin sicaklikla degisim
katsayisi pozitif degerdedir (a=A®p,/AT~+2,1x10~ ¢V/K) ve bu durum literatiire
aykirilik gostermektedir. Ciinkii yariiletkenlerde engel yiiksekligi ve yasak enerji
araliginin artan sicaklikla azalmasi beklenir. Dolayisiyla sicaklik katsayisinin negatif
degerde olmasi gerekir. Metal ile yariiletken arasindaki engel homojensizligi

nedeniyle, irili ufakli bircok potansiyel engel yiikseklikleri vardir. Diislik enerjili
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elektron veya holler bu kii¢lik potansiyel engel yiikseklikleri tizerinden gecis yaparak
akimin artmasina ve dolayisiyla da n’in artmasina yol acar. Bu sebepten akim iletimi
de daha diisiik Schottky engel yiikseklikleri boyunca baskin olacak ve n degerleri bu

nedenle azalan sicaklikla artacaktir.

Sekil 4.1°de yeterince yliksek pozitif gerilimlerde (V > 0,6 V ) In(I)-V egrilerinin
lineerlikten saptig1 goriilmektedir. Yiiksek dogru beslem degerlerinde I-V egrilerindeki

asag1 dogru biikiilme seri diren¢ (R ) etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten Es.

4.1°de verilen akim ifadesi, R etkisi ile olusan gerilim diismesi de hesaba katilarak;

=1, [exp{%j - 1} (4.6)

seklinde yazilir ve temel akim denkleminden elde edilen Cheung fonksiyonlar: (Es.

4.7 ve 4.8) kullanilarak, sicakliga bagli olarak R degerleri hesaplanabilir [47]. Ayn

zamanda, bu fonksiyonlar idealite faktorii ve engel yiiksekliginin tayininde ikinci bir

alternatif teskil eder. Cheung fonksiyonlari;

dv =|Rs+(£j @4.7)
din(l) q

nkT I
H(l)=V —( : jln{AA*sz_leJrnCDB 4.8)

ile verilir. dV/d(Inl)-I grafigi, egim ve y-eksenini kesim noktasi sirasiyla Rg ve
nkT/q’yu veren lineer bir degisim sergiler. Ayrica, H(I)-I grafiginin egimi ve y-
eksenini kesim noktasi sirasiyla Ry ve ®g’yi veren lineer bir degisim sergiler.
(N1/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN  ¢okluyapinin  farkli  sicakliklardaki  dV/d(Inl)-I
grafigi Sekil 4.4(a)’de, H(I)-I grafigi ise Sekil 4.4(b)’de verilmistir. Bu grafiklerden
elde edilen ®p ve Ry degerleride cizelge 4.1’de verilmistir. Bu ¢izelge, degisik
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degerlendirme metodlar1 arasindaki uyumu gostermektedir. Sekil 4.5°de ise Cheung

fonksiyonlarindan elde edilen Ry degerlerinin sicakliga bagl degisimleri ¢izilmistir.

2,0E+00
(a)
1,8E+00

1,6E+00

1.4E+00

V)

;‘I.ZEHJD

1,0E+00

dV/din(

8,0E-01

6,0E-01

4,0E-01

2,0E-01
80K

0,0E+00 +
0,0E+00 3.0E-03 6.0E-03 9,0E-03 1,2E-02 1,6E-02
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H(l) (V)
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2,00 [$m¢ ®240 2270 4300 <325

+350 0375 =400
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Sekil 4.4. (Ni/Au)/Aly22Gag 78sN/AIN/GaN cokluyapinin degisik sicakliklarda
(a) dV/dIn(I)-1, (b) H(I)-I degisimi
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Sekil 4.5. (Ni/Au)/Aly22Gag 78sN/AIN/GaN c¢okluyapinin degisik sicakliklarda R
karakteristikleri

Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan R degerlerinin artan sicaklikla artmasi
yariiletkenler i¢in genel olmayan bir davranistir. Yani, bu durum Ry ’nin negatif
sicaklik katsayistyla ifade edilen durumuna uymamaktadir. Ri’nin artan sicaklikla
artmasi, diisiik sicakliklarda serbest tasiyicilarin eksikligine ve yalnizca diisiik
sicaklikta ihmal edilmemis harekete zorlanan tastyicilarin varhigina atfedilmistir [35,
53]. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda, kontak direnci ve diger dis baglantilarin
direnci de muhtemelen R, ’ye katki yapmaktadir. Sicakliga bagh bu durumla ilgili

benzer ¢alismalar, hem deneysel [54] hem de teorik [53] olarak literatiirde mevcuttur.

Ayrica sekil 4.1°de tiim sicakliklarda dogru beslem In(I)-V egrileri bir noktada
(=0,95V) kesismektedir. Bu durum kesisme noktasinda eklemdeki akimin sicakliktan

bagimsiz oldugunu gdstermektedir. R¢’nin varligi doyum akimi nedeniyle biikiilmeye
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sebep olmakta ve akim egrilerinin bir noktada kesismesinde 6nemli rol oynamaktadir
[53, 55]. Schottky engelli diyotlarin genel davranisi goz Oniine alindiginda dogru
beslem In(I)-V egrilerinde bu kesisme davranisi olagan dis1 olarak ortaya ¢ikmasina

ragmen literatiirde sik rastlanmaktadir [53, 55-57].

n(T) = 568/T +0.51

idealite faktorii, n

D L [ TR TN TN [N TN TN TN TN (NN TN TN TN TN AN TN TN TN TN (NN TN TR TN TN (NN TN TN TR TR (N TR TR T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
1000/T (K-1)

Sekil 4.6. (Ni/Au)/Aly22Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin n-1000/T egrisi

Sekil 4.6° da goriildiigi gibi, n sicakligin tersiyle hemen hemen lineer olarak degisir

ve asagidaki gibi ifade edilebilir [58].

T
nT)=n,+—
(M) ot (4.9)

Burada n, ve T, birer sabittir ve sirasiyla degerleri 0,51 ve 568 K dir. Sekil 4.1 de
dogru beslem orta bolgede (0,15 V<V < 0,6 V) egrilerin birbirine paralel olmasindan
dolay1, elde edilen n degerleri sicaklikla degismektedir. Bu durum ara yiizey

durumlarinin uzaysal dagilimma veya arayiizey durumlar1 yada dislokasyonlar
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yoluyla tiinelleme olaymna atfedilebilir [50, 56, 57]. ®g’nin ve n’nin bu sekilde
sicaklik bagimliligt T, etkisi olarak bilinir [35, 41, 49, 59]. Bu etki bariyer
homojensizligine [35, 60] veya yeniden birlesme ve tiinelleme olaylarina atfedilebilir

[57, 59].

Sekil 4.7°de (Ni/Au)/Aly2,Gag7sN/AIN/GaN cokluyapist i¢in elde edilen deneysel
nkT/q-kT/q egrisinde n degerlerinin ideal durum (n=1) ile karsilastirilmasi
goriilmektedir. T, etkisinde deneysel degerlerin teorik degerlere paralel olmasi
gerekir. Sekil 4.7°de ise bir paralellik pek s6z konusu olmadigindan T, etkisi tam
olarak etkin degildir. Bu durum daha ziyade homojen olmayan engel analizi ile

agiklanabilir.

0,09

008 s Deneysel

007 [ \

006 [
_ : . 4’
3005 |
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004 | AN
= E '."
0,03 n=1 (Teorik)
002 [
001 .~
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Sekil 4.7. (Ni/Au)/Aly22Gag 78sN/AIN/GaN c¢okluyapinin nkT/q-kT/q egrisi
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4.1.1. Homojen olmayan engel analizi

Schottky kontaklarin temel fiziksel ozellikleri genelde M/Y arasinda olusan
potansiyel engel yiiksekliginin homojen oldugunu kabul eden TE teorisi kullanilarak
aciklanabilir [49, 61-63]. Fakat deneysel olarak gozlenen ®g, azalan sicaklikla
azalirken n’in artmasi, termiyonik emisyon teorisi tarafindan desteklenmez [64]. Bu
davranis da homojen olmayan engel yiiksekligi ile aciklanabilir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda sifir beslem engel yiiksekligindeki azalma ve idealite faktoriindeki artis,
ara yiizey yiiklerinin uzaysal dagilimi ve ara yiizey tabakasi ile engel yiiksekliginin
homojensizliginden kaynaklanmaktadir [46]. Son 20 yilda homojen olmayan
Schottky kontaklar olduk¢a yogun bir sekilde inceleme konusu olmustur [49, 55, 59,
62, 65, 66]. Bu ¢aligmalar akim iletiminde beklenmeyen birgok davranisin Schottky

diyotlarin homojen olmayan engel ytikseklikleri ile iligkili olabilecegini gostermistir.

Engel yiiksekliginin hesaplanmasinin ikinci bir yolu Es. 4.2’nin her iki tarafinin

logaritmasi alinarak elde edilir. Es. 4.2 yeniden diizenlendiginde,

I qod
In| % | = In(AA*)—-—B2 4.10
n[sz n(AA*) = (4.10)

esitligi elde edilebilir. Sekil 4.8’de In(I/T*)-10°/T ve In(I,/T*)-10°/nT grafikleri
verilmistir. Olgiilen sicaklik araliginda (80-400 K) In(I/T?)-10%/T egrisi iki farkli
egimli lineer bolgeye sahip iken In(I/T?)-10°/nT egrisi tek lineer bolgeye sahiptir.
Bu lineer boélgeler icin dogrunun egim denklemi y=ax+b ifadesi kullanilarak diiz
cizgilerin egiminden aktivasyon enerjisi (E,), y-eksenini kestigi noktadan ise
Richardson sabiti (A") elde edilir. In(I/T?)-10°/nT grafiginde lineer egrinin verilen
denklemine gore bu degerler siras1 ile E,=0,821 eV ve A'=8,126 x 10° A/em’K?
olarak hesaplanmustir. Ayrica In(I/T?)-10*/T egrisinde farkli egim ve farkli kesim
noktalarina sahip iki lineer bolge gozlenmesi iki farkli akim iletim mekanizmasinin
etkin oldugunu gdstermektedir. Birinci bdlgeden (240-400 K) elde edilen E, ve A°
degerleri sirastyla 0,112 eV ve 1,283 x 107 A/em’K? iken ikinci bolgeden (80-200K)
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elde edilen E, ve A‘degerleri sirasiyla 0,003 eV ve 3,25 x 10" A/em?K? dir.
(Ni/Au)/Aly22Gay 7sN/AIN/GaN cokluyapi i¢in Richardson sabitinin elde edilen bu
degerleri, bilinen Areorixk =32,09 Alem’K? degere gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica aktivasyon enerji degerleri de her iki lineer bdlge i¢in ¢oklu

yapinin yasak enerji araligi ile karsilastirildiginda (=3,9¢eV) oldukga kiiciiktiir.

-275 |
I 080-200 K
280 ¢
E.=0.112eV m240-400 K
I A;*=1.283x10% A cm2K-2
285 | |
= 4
-290 b
§ 295 F ¢
. 3
S
=
=-30,0 |
= i «— 10%T
-30,5 _ 1 :/03fnT
I E.,=0.003eV
i A.*=3.25x10-12 A cm-2K-2
=310 +
B &
- ;
315 +
i E.=0.821eV
I A*=8.126x10% A cm-2K-2
B0 L

4 6 8 10 12 14
10%T and 10°/nT (K)

Sekil 4.8. (Ni/Au)/Alg2Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapimin In(Io/T%)-10°/T ve 10°/nT
Richardson egrileri

Richardson grafiklerindeki bu sapma; yiliksek engel alanlari iceren arayliizeye,
homojen olmayan engel yiikseklikleri ve potansiyel degisimlerine atfedilebilir [44,
58, 67-69]. Literatiirdeki benzer c¢aligmalarda diisiikk Schottky engel yiikseklikli

dagilima sahip homojen olmayan Schottky engelli diyotlarin n degerleri azalan
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sicaklikla artabilecegi belirtilmistir [43, 44, 69]. Schmitsdorf ve arkadaslar1 [70],
Tung [59]’un teorik yaklagimini kullanarak deneysel n ve ®p, arasinda lineer bir

iliskinin varligin1 gostermislerdir.

10 ¢
0o F Dy, =-0,387n +1,6793 SEIV2AOUS
I n=1;0g=1,29eV m240-400 K
0.8 |
07 |
06 [
S
@
—05 f
a g Dgyy=-0,0681n +0,7132
04 r n=1;0g=0,6451eV
0,3 |
0.2 |
01 [
D_.D L P T PR S R R P T P T
0 2 8 10

. 4 6
Ideale faktori, n

Sekil 4.9. (Ni/Au)/Alp22Gag 73sN/AIN/GaN c¢okluyapinin farkl sicakliklarda ®p,—n
egrisi

Sekil 4.9’da goriildigii gibi (Ni/Au)/Aly2,Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin farkl
sicakliklarda elde edilen n ve ®p, degerleri arasinda lineer bir iliski vardir. Fakat bu
lineer iliski farkli egime sahip iki farkli bolgeden olugmaktadir. Birinci bolgede (240-
400 K) n = 1 icin homojen engel yiikseklik degeri yaklasik 1,29 eV, ikinci bolgede
ise 0,645 eV olarak hesaplandi. Boylece diisiik sicakliklarda 6zellikle n’nin artis1 ve
®p, ‘nin goriiniir bir sekilde azalmasi, engel yliksekliginin yanal homojensizligine

atfedildi [52, 69, 70].

Engelde homojensizligi iyi analiz etmek icin Werner ve Giittler [44] tarafindan
gelistirilen engel yiiksekliginin ortalama degeri ( @g ) ve standart sapma degeri (o)

olmak {izere Gaussian engel yiikseklik dagilim fonksiyonu;
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P(®,)= exp{— M} @.11)

1
o2 20!
esitligi ile verilir. Burada 1/(cy(2m)"?), Gaussian engel yiikseklik dagilmmnin

normalizasyon sabitidir. Engel homojensizligine sahip bir Schottky diyotta toplam

akim I (V)
(V) =f:|(cDB,V)P(q>B)dq> (4.12)

seklinde ifade edilir. Burada I(®p,V) , ideal termiyonik-emisyon-difiizyon (TED)
teorisine gore engel yiiksekligindeki bir V gerilimindeki akimdir, P(® 5 ) yine engel

yiiksekliginde verilen olas1 diizeltme normalize dagilim fonksiyonudur.

Es. 4.13 ve Es. 4.14’de verildigi gibi Es. 4.12, - oo dan + o ’a kadar integre edilerek
dogru gerilimde Schottky engel boyunca I (V ) akim ifadeleri elde edilebilir.
Buradaki esitlikler, Es. 4.1 ve Es. 4.2’ye benzer fakat degistirilmis sekildedir.

qo
|, = AA*T? -—=
0 exp[ KT j (4.13)
_ 2 94 O_qo-g qVv _ _(](V—|RS) 4.14
1(V)=AAT > exp % [(DB 2kT] exp( KT ]{1 exp( BT ﬂ (4.14)

burada ®p, ve n,, goriiniir engel yiiksekligi ve idealite faktoriidiir ve asagidaki gibi

ifade edilirler [44]:

2
qo,

Py = Doo(T =0)- - 2

(4.15)
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(L_IJ:%_% (4.16)

Ortalama Schottky engel yiiksekligi ®g - @potp,V  ve standart sapma degeri
Os= Ostp3V, Gaussian parametreleridir. Burada p, ve p; sicakliga bagh gerilim
sabitleridir. Bu parametreler engel yiiksekligi dagilimda gerilim bozulmasin
diizenler [44, 52]. Sicakliga bagh oy degeri genelde kiigiik oldugundan ihmal
edilebilir [43].

Sekil 4.10(a)’da engel yliksekliklerin Gaussian dagilimmni elde etmek i¢in Es.4.15
kullanilarak, ®s. - q / 2kT grafigi olusturuldu. Sekilden de goriildiigii gibi burada da
iki farkli lineer bolge s6z konusudur. Goézlenen bu iki farkli bolge bariyer
yuksekliginin ¢ift Gaussian dagilimina isaret eder. Bu iki farkli bolgeden elde edilen
dogru denklemleri grafik iizerinde belirtilmistir. Bu dogrularin egiminden ve kesme
noktasindan sirasiyla &)BO,VG o; elde edilebilir. Birinci bolgede (240-400 K) engel
yiiksekliginin ortama degeri, ®g, =1,40 eV ve standart sapma degeri, 6,=0,184 V,
ikinci bolgede (80-200 K) ise &DBO =0,68 eV ve 0,~0,082 V olarak elde edildi.
Standart sapma engel homojensizliginin bir 6l¢iisii oldugundan, standart sapma ne
kadar kii¢iik olursa homojen engel yiiksekligine o kadar ¢ok yaklasilir. Sonug olarak
standart sapma degerlerinin ortalama engel yliksekligine oranla ¢ok kiiclik olmadigi
goriilmektedir. Bu durum ara yiizey homojensizliginin varligina isaret eder.
Literatiirde bu durum ¢ift Gaussian dagilimi (GD1 ve GD2) olarak tanimlanmistir

[44, 49, 70].

Yine sekil 4.10(b)’deki (n-1-1)-q/2kT grafiginde iki farkli lineer bolgeden p, ve ps
gerilim sabitleri hesaplandi. Lineer bolgenin y-eksenini kestigi noktadan p, degerleri
birinci bolgede (240-400 K) -0,28V, ikinci bolgede (240-400 K) -0,61V olarak elde
edildi. ps; degerleri ise lineer bolgenin egiminden birinci bdlgede (240-400 K) -
0,0152 V, ikinci bolgede (240-400 K) -0,0037V olarak elde edildi.
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Sekil 4.10. (Ni/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapmmin engel yiiksekliginin
Gaussian dagilimina gore sifir beslem goriiniir engel yiiksekligi ve
idealite faktoriiniin q / 2kT’ye gbre degisim egrileri
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Es. 4.14 ve 4.15 dikkate alinarak Es. 4.9 yeniden diizenlendiginde;

1n('—°j _( 2(1;;52 ] ~ ngane) - B0 (4.17)
ifadesi elde edilir. Es. 4.17’ye gore yeniden diizenlenmis Richardson egrisi In(I,/T?)-
qQ*o?2K°T? - g/kT grafigi ¢izildiginde Sekil 4.11°de goriildiigii gibi iki farkli lineer
bolge elde edilir. Bu bolgelerin egimlerinden birinci bolge igin (240-400 K)
ortalama sifir beslem engel yiikseligi 1,42 eV, ikinci bolge i¢in (80-200 K) ortalama
sifir beslem engel yiikseligi 0,69 eV olarak elde edilmistir. Yine ayni bolgelerin y
eksenini kesim noktasindan Richardson sabiti degerleri sirasiyla 33,69 A/em” K* ve
2536 A/em® K* olarak elde edilmistir. Richardson sabitinin elde edilen 33,69
A/em’K? degeri ¢okluyapinin teorik olarak bilinen 32,09 A/cm® K? degeri ile uyum

i¢indedir.
-30
i 080-200 K
.40 | W240-400 K
50 D,=0.69 eV

AS*=2536 Al(cmK)?

|
D
o

O,=1.42eV
A,*=33.69 Al{cmK)?

In(l,/T2)-q20 2/(2k2T2) (AK-2)
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Sekil 4.11. (Ni/Au)/Aly22Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin yeniden diizenlenmis
In(I/T%)-q*6*/2K*T? - q/kT egrileri
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4.2. Sicakhiga Bagh C-V ve G/o-V Karakteristikleri

MS, MIS, MOS veya HEMT yapilarda C-V ve G/®-V karakteristiklerinin analizi,
sadece oda sicakliginda ve tek bir gerilimde elde edilmesi, elektriksel parametrelerin
sicakliga ve gerilime baglhh davranislari hakkinda detayli bilgi vermedigi
bilinmektedir [71]. Buna karsilik genis sicaklik ve gerilim (dogru ve ters gerilim)
araliginda alinan bu ol¢iimler akim iletim mekanizmalar1 ve metal ile yariiletken
arasinda olusan engelin bi¢imi hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmesini saglar. Bu
sebepten (Ni/Au)/Aly22Gag73sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin, sicakliga bagh C-V ve G/w-
V olglimleri, IMHz frekansta, 80-400 K sicaklik ve (-6)-(+3V) gerilim araliginda
alimmustir. Farkli sicakliklarda C-V ve G/w-V karakteristikleri sirastyla sekil 4.12 ve

4.13’de verilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13’de C ve G/o degerlerinin uygulanan gerilime ve sicakliga karsi
oldukca duyarli olduklar1 goriilmektedir. Bu sebepten, grafikler daha net goriilebilsin
diye hem C-V, hem de G/®-V olgliimleri diisiik (80-270K) ve yiiksek (300-400K)
sicakliklar icin ayr grafiklerde gosterildi. C degerleri artan sicaklikla sistematik
olarak azalmakta ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda (300-400K) her bir sicaklik degeri
icin dogru beslemden ters besleme dogru kayan pikler vermektedir. Bu davranig
araylizeyde tekrar yapilanma ve tekrar diizenlenme olarak yorumlanabilir [71].
Ayrica, araylizeyde tuzaklanmis yiklerin yeterli enerji kazanip tuzaktan
kurtulabilmesine de atfedilebilir. G/® degerlerinin ise artan gerilimle sistematik bir
sekilde arttig1 fakat artan sicaklikla azaldigi goriilmektedir. C ve G/w degerleri
ozellikle yigilim bolgesinde artan sicaklikla azalmaktadirlar. Bu tiir davranisa

indiiktif davranis ad1 verilir [72, 73].
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Sekil 4.14 (a) ve (b)’de ise yiiksek frekansta (1MHz), farkli gerilimlerde (-1, -2, -3 ve
-4V) kapasitans ve iletkenlik degerleri sicakligin fonksiyonu olarak verilmistir.
Burada goriildigi gibi C ve G/m degerlerinin her ikisi de artan sicaklikla
azalmaktadir ve oda sicakligindan sonra sicakliktan hemen hemen bagimsizdir. M/Y
arayiizeyde tuzaklanmis ytkler buradan ¢ikmak icin yeterli enerjiye sahiptir. C ve
G/ nin bu davranis1 M/Y arayiizeyinde dogal oksit tabakanin varligina ve arayiizey
durumlarinin uzaysal dagilimina, ayrica artan sicaklikla bu arayilizey durumlarinin

tekrar yapilanmasi ve tekrar diizenlenmesine atfedilebilir [71].

R; degerlerinin C-V ve G/®-V o6l¢iimlerinden elde edilebilmesi igin literatiirde birkag
metot Onerilmektedir [37, 47, 74, 75]. Bu c¢alismada Ry hesaplamalarinda en ¢ok
tercih edilen ve Nicollian ve Brews tarafindan oOnerilen metot kullanilmistir. Bu
metoda gore gercek R degerleri ancak yiiksek frekansta ve giiglii tiiketim
bolgesindeki C ve G/m degerlerinden hesaplanabilir. Ciinkii yiiksek frekanslarda
(f>500 kHz) araylizey durumlar1 ac sinyallerini takip edemez ve dolayisiyla C ve

G/o degerlerine bir katki getiremez [75]. Y ma admittanst:

Yy =G + JoC, (4.18)

esitligi ile verilir. Bu kuvvetli yigilma bolgesindeki C ve G/ degerleri kullanilarak

R; degeri:

RSZ—GZ <3(me . (4.19)
ma+ ma

esitliginden elde edilir. Burada Gy, ve Cya kuvvetli yigilim bolgesinde olgiilen
kapasitans ve iletkenlik degerleri, m(=2nf) ise agisal frekanstir. Direng degerleri Es.
4.19’a benzer sekilde hesaplanmis olup, Sekil 4.15 ve 4.16’da sirasiyla uygulanan
gerilime ve sicakliga bagli olarak gosterilmistir. Burada ileri gerilimdeki direng

degeri, gergek seri dirence karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.16. (Ni/Au)/Aly2,Gag 7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin farkli gerilimlerde sicakliga
bagl R egrileri (IMHz)

Sekil 4.15 ve 4.16’da R degerleri uygulanan gerilime kuvvetli bagli ve artan
sicaklikla arttigi gozlenmektedir. Ry’nin sicaklikla anormal bir degisim gosterdigi
gozlenmektedir. Bu degerlerin artan sicaklikla artmasi, ideal yariiletken aygitlardaki
Rs‘nin negatif sicaklik katsayisina aykiridir. Rg’nin sicaklikla bu sekilde anormal
degisimi, bu sicaklik bolgelerinde tasiyicilarin varhigina ve M/Y arayiizeyinde
lokalize olmus yeterli enerjiye sahip tuzaklanmis yiiklerin aktif olmasia ve ayrica

metal kontagin dis direng etkilerine atfedilebilir [76-78].

Yiiksek frekanslarda (f=1MHz) 6lgiilen C ve G/w degerlerinden ¢izilen grafiklerde
arayiizey durumlarinin yogunlugu ihmal edilebilir. Ciinkii, 500 kHz in tlizerindeki
frekanslarda araylizey durumlar1 ac sinyallerini takip edemez [75]. Bu durumda
cokluyapmin ideallikten sapmasinda Rg’nin etkisi onemlidir. Sekil 4.12°den de

goriildiigii gibi C-V egrileri hemen hemen tiim sicakliklarda Ry ve arayiizey
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durumlarim1 varliginda dolayr pikler vermektedir. Gigli yigilim bolgesinde seri
diren¢ araylizey durumlarindan daha etkindir ve yariiletkenin elektriksel
karakteristiklerinin belirlenmesinde hataya neden olur. Bu hatanin en aza

indirilebilmesi;

e Numunenin en uygun sartlarda fabrikasyonuyla

e Olgiimlerin uygun frekanslarda alinmastyla

e (C-V ve G/o-V degerlerinde Rg etkisinin ¢ikarilarak diizeltilmesiyle
miimkiindiir [37].

R; etkisinden armdirilmig gergek C ve G/ degerlerini elde etmek amaciyla asagidaki

esitlikler kullanilabilir [37]:

Cc — [G; 2+ (a)cm)z:zkm (420)
a”+(aC,)

G _[Ga+(eCy)’]a
¢ a’+(aC,)’

(4.21)

burada a=G, —|G? +(C,)* R, . Sckil 4.17 (a) ve (b)’de IMHz frekansta, C-V ve
G/o»-V 6lgiimleri iizerinde R’ nin etkisi goriilmektedir. Ozellikle tiiketim bdlgesinde
Cc-V degerlerinin gerilime bagl artis1 Cp-V’ye gore daha fazla, G/o-V’nin gerilime
bagh artis1 G/w-V’ye gore daha az oldugu goriilmektedir. C, degerleri ¢ok kiiciik
gerilim degerleri disinda (V<-5V) artan gerilimle artarken, G./® degerleri artan
gerilimle azalmaktadir. Bu durum Ry’in, ¢oklu yapmin kapasitans ve iletkenlik
degerlerini oldukea etkiledigini gostermektedir. Bu sebepten yariiletkende seri direng

hesab1 g6z ardi edilmemesi gereken 6nemli bir parametredir.

Araylizey durumlarmin ve oksit yiiklerinin varligr gercek MS, MIS, MOS veya
HEMT yapilarin idealden sapmasina sebep olmaktadir. Bu yapilarin biiyiitiilmesi



68

esnasinda olusan oOrgii kusurlar1 ve safsizliklar yasak enerji aralifinda enerji

seviyeleri olusmasina neden olur.
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Sekil 4.16. (Ni/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN ¢okluyapimin oda sicakliginda, 1MHz
frekansta gerilime baglh Olgiilen ve diizeltilmis (a) kapasitans ve (b)
iletkenlik egrileri
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Yasak enerji araligindaki bu enerji seviyelerine araylizey durumlar1 adi verilir. Bant
biikiilmesi yani ylizey potansiyelinin degismesi sonucunda bu ylizey durumlar1 Fermi
seviyesi degismedigi icin bu seviyeye gore asagi yukar1 hareket edecegi igin
iletkenlik veya degerlik bandi ile ani yiik aligverisi yapar [35, 37, 67]. Araylizeyde
bulunan ve yasak enerji aralig1 disindaki enerjilere sahip ylizey durumlarina sabit

yiizey durumlari ve tagidiklari yiike de sabit yiizey yiikii veya oksit ylikii ad1 verilir.

Arayiizey durumlarinin  yogunlugu (Ng) disiik-yiiksek kapasitans metodu
kullanilarak hesaplanmistir [37, 79). Diisiik ve yiiksek kapasitans egrileri Sekil
4.17’de verilmistir. N, degerleri tiiketim bolgesinde yiiksek frekanslarda ac sinyalini
takip edemediginden oOlciilen yiliksek frekanslhi kapasitans degerleri arayiizey
durumlarinin kapasitansini icermez. Bu sebepten Ny degerleri diisiik frekansta
Olciilen kapasitans degerlerinden (Crp), yliksek frekansta Olgiilen kapasitans
degerlerinin (Cyp) ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir. Ng degerleri Es. 4.21°den elde

edilmis ve uygulanan gerilime bagl degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

-1 -1
qANss=Css={L— 1 } —[ - } (4.22)
Cir Cox Cie Cox

burada q elektron yiikii, A (=7,854x10”cm?) dogrultucu kontak alamdir. Sekil
4.18’de goriildiigli gibi arayiizey durum yogunlugu pik vermektedir. Bu davranis

literatlirle uyum i¢indedir [80, 81]. Coy yalitkan tabaka kapasitansi ise;

C d

ma 0X

Cy = Cm{n( Sne )2} _ £ (4.23)
esitliginden 2,13)(10'8 F olarak elde edilmistir. Es.4.23’deki €=9,6 gy [82] ve &9
(=8,85x10™* F/cm) sirastyla arayiizey yalitkanin ve boslugun gegirgenlik sabitleridir.
Bu degerler kullanilarak Es. 4.23’den yalitkan tabaka kalinligi 31,7 A olarak

hesaplanmistir.
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(N1/Au)/Alp22Gag 7sN/AIN/GaN c¢oklu yapinin ac elektrik iletkenligi (o.) farkh

gerilimler i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak,

o = Gnlo (4.24)

ac A

esitligi ile hesaplandi ve Sekil 4.18’de verildi.
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Sekil 4.19. (Ni/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin 1MHz’de ac elektrik
iletkenliginin (o) sicakliga bagli degisimi

Sekil 4.19’de o, elektrik iletkenliginin artan sicaklikla azaldigi goriilmektedir.

Ayrica farkli gerilimlerdeki aktivasyon enerjileri;

Oy =0, exp( _k$a j (4.25)

esitliginden Inc,.-q/kT grafiginin ¢izilmesiyle (Sekil 4.20) hesaplanmistir. Burada k

Boltzmann sabiti, E, aktivasyon enerjisidir. Arrhenius grafigi olarak bilinen Inc,-
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q/kT grafiginin egiminden aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Bu grafigin egimi
materyalin davranigina gore pozitif veya negatif olabilir.
(N1/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN ¢oklu yapilarin iletkenligi sicaklikla azaldigi igin

indiiktif davranis gostermektedir. Benzer sonuglar literatiirde de gézlenmektedir [72].

Sekil 4.20’den aktivasyon enerjileri -4, -3, -2 ve -1 V gerilim degerleri i¢in sirasiyla
58,5, 59,7, 60,4 ve 60,6 meV olarak hesaplanistir. Aktivasyon enerjilerinin birbirine
cok yakin olmast gerilimden hemen hemen bagimsiz oldugunu gostermektedir.
Diisiik aktivasyon enerjisi yeniden birlesme ve uzay yiiklerinin varligina atfedilebilir

[83].
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Sekil 4.20. (Ni/Au)/Alp22Gag7sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin 1MHz’de ac elektrik
iletkenliginin Arrhenius egrileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada MOVPE  teknigi ile (0001) yoneliminde  biiyiitiilen
(N1/Au)/Aly22Gay 7sN/AIN/GaN ¢oklu yapinin genis bir sicaklik araliginda (80-
400K) elektriksel (I-V, C-V ve G/®-V) ozellikleri incelendi. Elektriksel 6zelliklerin
genis bir sicaklik araliginda incelenmesi bize bu yapilarin akim-iletim mekanizmalari

ve fiziksel davranislar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Cokluyapinin, farkli sicakliklardaki In(I)-V karakteristiklerinin (Sekil 4.1), orta
gerilim bolgesinde (0,15 V-0,6 V) dogrusal oldugu fakat yiiksek gerilim bolgesinde
(V >0,6 V) ise dogrusalligin bozularak biikiilmelerin olustugu gorildii. Yiiksek
gerilimlerde goriilen bu biikiilme seri direng etkisinden (R;) kaynaklanmaktadir. R,
[-V karakteristiklerinde lineer bolgenin daralmasina ve dolayisiyla lineer bolgeden
hesaplanan temel elektriksel parametrelerin dogrulugunun ve giivenirliginin
azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek gerilimde (VF = 1 V) In(I)-V
karakteristiklerinin her bir sicaklik icin sabit bir gerilim degerinde kesismesi bu
noktada akimin sicakliktan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 4.1°den
goriildiigii gibi In(I)-V karakteristikleri tiim sicakliklar i¢in dogrultma o6zelligi

gostermektedir.

Cokluyapiin sicakliga bagli (80—400 K) I-V o6zelliklerinin incelenmesinde, genel
TE modeline gore dogru beslem bolgesi I —V karakteristiklerinden, temel elektriksel
parametreler olan I,, n, ve ®p, degerleri hesaplandi. Deneysel sonuglardan artan
sicaklikla n degerleri azalirken, ®g, degerlerinin arttig1 gozlendi (Sekil 4.2 ve 4.3).
Yapinin [-V  karakterizasyonuna Cheung fonksiyonlarinin uygulanmasiyla
olusturulan grafiklerden (Sekil 4.4. dV /d In 1 -1 ve HI ) - I ), ®p, ve Rs
parametreleri hesaplandi. Her bir sicaklik i¢in bulunan degerler Cizelge 4.1°de
verildi. Her iki Cheung fonksiyonundan elde edilen Ry degerlerinin birbiriyle uyum
icinde, artan sicaklikla arttig1 gézlendi (Sekil 4.5). Ayrica I —V karakteristiklerinden
elde edilen @, degerleriyle Cheung fonksiyonlarindan elde edilen ®p, degerlerinin

birbiriyle uyum i¢inde oldugu goriildii.
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Artan sicaklikla n degerlerin azalmasi, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
tabakanin varligmna, arayiizey durumlarina ve Schottky potansiyel engelin
homojensizligine atfedildi. Yani metal-yariiletken arayiizeyde akim iletiminde diisiik
sicaklikta yeterli termal enerjiye sahip olmayan tasiyicilar daha diisiik potansiyel
engellerden gecis yapabileceginden, akim iletimi daha diisiik Schottky engel
yiikseklikli yol boyunca baskin olacak ve bu nedenle n degerleri diisiik sicaklikla
artacaktir. Yiiksek sicakliklarinda ise, tasiyicilar yeteri kadar termal enerji
kazanacaklarindan dolayi, yiiksek potansiyel engellerini asabilecek ve akim
iletiminde bu gecen akim etkili olacak, bu nedenle de yapinin idealite faktorii ideal

duruma (n=1) dogru yaklasacaktir.

®p,’1n artan sicaklikla artmasi nedeniyle engel yiiksekliginin sicaklikla degisim
katsayis1 (= +2,1x107 eV/K) elde edildi. Ancak bu durum literatiire aykirilik
gostermektedir. Clinkii yariiletkenlerde engel yiiksekligi ve yasak enerji araliginin
artan sicaklikla azalmasi yani sicaklik degisim katsayisinin negatif olmasi beklenir.
®p, degerlerinin artan sicaklikla artmasi, yine yapinin potansiyel engelinin

homojensizligine atfedildi.

Bu davranisin arayiizeydeki engel yiiksekliginin homojensizligi nedeniyle engel
yuksekliginin Gaussian dagilim gostermesinden (Schottky engel homojensizliginden)
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda idealite faktdriindeki
artis ve engel yiliksekligindeki azalma akim-iletim mekanizmasinin, TE teorisine

dayali1 Gaussian dagilim ile basariyla aciklanir.

I-V  karakteristiklerinin  bir noktada kesismesinin Ry ’nin varligindan
kaynaklanabilecegi sonucuna varildi. Artan sicaklikla R ’'nin artmasi ise diisiik
sicakliklarda serbest yiik eksikligine ve yalnizca diisiik sicaklikta ihmal edilmemis
tagtyicilarin harekete zorlanmasina atfedildi. Bunun yaninda artan sicaklikla Rg
degerlerin artmasi, yapilan benzer ¢aligmalar da dikkate alindiginda, daha yiiksek
sicakliklarda kontak direnci ve diger dig baglantilarin direncinin muhtemelen R ’ye

katk1 yaptig1 sonucuna varildi.
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In(To/T?)-1000/T Richardson egrilerinin ¢iziminden aktivasyon enerjisi ve
Richardson sabiti elde edilmistir. Oncelikle In(Io/T*)-1000/nT grafigi ¢izilmis ve bir
dogru verdigi gozlenmistir. Bu dogrunun egiminden ve y-eksenini kestigi noktadan
aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti 0,821 eV ve 8,126 x 10° A/em’K’
bulunmustur. Buna ragmen, In(Io/T2)-1000/T grafigi ise iki dogru vermistir. Birinci
bolge 240-400 K araliginda olup, dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi ve
Richardson sabiti 0,112 eV ve 1,283 x 10° A/em®K? olarak hesaplanmustir. Ikinci
bolge ise 80-200 K araliginda olup, dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi ve
Richardson sabiti 0,003 eV ve 3225 x 10"% A/em’K’ olarak hesaplanmistir.
(Ni/Au)/Aly22Gay 7sN/AIN/GaN cokluyapi i¢in Richardson sabitinin elde edilen bu
degerleri, bilinen Aveorixk =32,09 Alem’K? degere gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica aktivasyon enerji degerleri de her iki lineer bodlge i¢in ¢oklu
yapmin yasak enerji aralifi ile karsilastirildiginda (=3,9¢V) oldukea kiiciiktiir. Bu
sonuglar yapimizin TE kuramindan saptiginin bir gostergesidir. Yayinlarda bu durum
cift Gaussian dagilimma sahip, GD1 ve GD2 engel yiikseklikleri olarak
tanimlanmustir [44, 49].

Engel yiiksekliklerin Gaussian dagilimini elde etmek i¢in Es.4.15 kullanilarak, ®so -
q / 2kT grafigi cizildi. Burada da iki farkli lineer bolge elde edildi. Bu iki farkli
bslgeden elde edilen dogrularin egiminden ve kesme noktasindan sirasiyla  ®go,ve
o, elde edildi. Birinci bolgede (240-400 K) engel yiiksekliginin ortama degeri, ®g,
=1,40 eV ve standart sapma degeri, 6:=0,184 V, ikinci bolgede (80-200 K) ise D,
=0,68 eV ve 6,=0,082 V olarak elde edildi. Sonug olarak standart sapma degerlerinin
ortalama engel yiiksekligine oranla ¢ok kiiclik olmadigi ve ara yiizeyde homojen

olmayan durum olustugu gdézlenmistir.

Yeniden diizenlenmis In(I/T%)-q*6*/2k*T* - g/kT grafiklerinin gizimlerinden yine iki
farklt egimli bolge elde edilmistir. Bu bolgelerin egimlerinden birinci bdlge igin
(240-400 K) ®g, =1,42 eV, ikinci bolge icin (80-200 K) ®g, =0,69 eV olarak elde
edilmistir. Yine ayni bolgelerin y-eksenini kesim noktasindan Richardson sabiti

degerleri sirasiyla 33,69 A/em® K> ve 25,36 A/em® K* olarak elde edilmistir.
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Richardson sabitinin elde edilen 33,69 A/cm®K* degeri gokluyapimimn teorik olarak
bilinen 32,09 A/cm® K* degeri ile uyum igindedir. Bu sonug Richardson egrisi
tizerinde yapmis oldugumu yeni diizenlemenin uygun oldugunu dogrulamstir.
Ayrica bu sonugclar ara yiizeydeki engel yiiksekliginin homojen olmayan bir davranis
gosterdigini kanitlamis olup akim-iletim mekanizmasinin engel homojensizliginin

Gaussian dagilimi ile basaril bir sekilde agiklanabilecegini gostermistir.

(N1/Au)/Alp20Gag 7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin sicakliga bagl (80-400 K) C-V ve
G/®-V olgtimleri 1 MHz’de gerceklestirildi. Sekil 4.12°de goriildiigii C degerleri
artan sicaklikla sistematik olarak azalmakta ve ozellikle yiiksek sicakliklarda (300-
400K) her bir sicaklik degeri i¢in dogru beslemden ters besleme dogru kayan pikler
vermektedir. Bu davranig arayiizeyde tekrar yapilanma ve tekrar diizenlenmesidir.
Ayrica, araylizeyde tuzaklanmis yiklerin yeterli enerji kazanip tuzaktan

kurtulabilmesine de atfedilebilir.

G/w degerlerinin ise artan gerilimle sistematik bir sekilde arttig1 fakat artan sicaklikla

azaldig1 goriilmektedir. C ve G/ degerleri oOzellikle yigilim bdlgesinde artan
sicaklikla azalmaktadirlar. Sicaklik arttiginda yariletkende termal tasiyicilar
(elektron ve hol) olusur ve olusan bu elektron ve holler kisa bir siire sonra birleserek
noétrlesebilir. Bu durumlarda C degerlerinin sicaklikla azalmasima neden olabilir.
Ayrica, yariiletkenin iletim bandindan metale temal veya difiizyon yoluyla gecen
elektronlar arkalarinda pozitif yikleri birakarak yariiletken tarafinda elektron

konsantrasyonunun azalmasina neden olabilirler.

C —V ve G/ w -V grafiklerinden N  yogunlugunu hesaplamak, 6zellikle MS, MIS
ve MOS tipli yapilarin kalitesi hakkinda da dolayli olarak bilgi vermesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle arayiizey durumlarimin yogunlugu (Ng) diistik-yiiksek
kapasitans metodu kullanilarak hesaplanmistir. Ny degerleri tiikketim bolgesinde
yiiksek frekanslarda ac sinyalini takip edemediginden Olgiilen yiiksek frekansh
kapasitans degerleri araylizey durumlarinin kapasitansini igermez. Bu sebepten N

degerleri diisiik frekansta Ol¢iilen kapasitans degerlerinden (Cyr), yiiksek frekansta
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Olciilen kapasitans degerlerinin (Cygp) c¢ikarilmasiyla hesaplandi. Elde edilen

sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu gozlendi.

Yapinin tiiketim bolgesindeki seri direnci R s, her sicaklik i¢in Nicollian ve Brews
tarafindan metodu kullanilarak hesaplandi. Rg degerlerinin uygulanan gerilime
kuvvetli bagh ve artan sicaklikla artarak anormal bir degisim gosterdigi gozlendi.
Yani elde edilen sonuglarin Rg‘nin negatif sicaklik katsayisina aykiri oldugu
gbzlendi. R¢’nin sicaklikla bu sekilde anormal degisimi, bu sicaklik bolgelerinde
tastyicilarin varhigina ve M/Y araylizeyinde lokalize olmus yeterli enerjiye sahip
tuzaklanmis yiklerin aktif olmasina ve ayrica metal kontagin dis direng etkilerine
atfedildi. Seri direncin, Cm ve Gm/w degerleri iizerindeki etkisini incelemek
amactyla diizeltilmis Cc-V ve Gc/w-V karakteristikleri elde edildi. Seri direng
etkisiyle diizeltilmis C-V karakteristikleri ozellikle dogru beslem altinda artan
voltajla artarken, diizeltilmis G/w-V karakteristikleri artan voltajla azalmakta ve bir

pik vermektedir.

(N1/Au)/Alp2,Gag7sN/AIN/GaN ¢oklu yapmin ac elektrik iletkenligi (o,.) farkh
gerilimler i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplandi. o, elektrik iletkenliginin
artan sicaklikla azaldigi1 goriildii. Cizilen Arrhenius egrileri ile aktivasyon enerjileri
hesaplandi. Aktivasyon enerjileri -4, -3, -2 ve -1 V gerilim degerleri icin sirasiyla
58,5, 59,7, 60,4 ve 60,6 meV olarak elde edildi. Aktivasyon enerjilerinin birbirine
cok yakin olmasi gerilimden hemen hemen bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Diisiik aktivasyon enerjisi yeniden birlesme ve uzay yiiklerinin varligina atfedildi.

Bu ¢alismada (Ni/Au)/Aly2,Gag 7sN/AIN/GaN ¢okluyapinin sicakliga bagli davranisi
incelendi. Buradan alinan sonuglar, tiretilen bu tip bir yapinin elektronik devre
elemani olarak kullanilmasi asamasinda, kullanilabilirliginin belirlenmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Elde edilen tiim verilerin analizinden ¢ikarilan bazi 6neriler sdyle
siralanabilir. Oncelikle arayiizey durumlarmin C-V ve G/w-V karakteristikleir
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in dl¢iimler yeterince yiiksek frekanslarda alinmalidir

(f>500 kHz). Ayrica kiiciik seri direngli elektronik aygitlar1 gergeklestirebilmek igin
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ohmik kontaklarin  olusturulmasinda yiiksek safliktaki metal alasimlar
kullanilmalidir. Deneysel olgiimlerin 107 torrluk basing altinda ve 1siktan izole
edilmis karanlik bir ortamda gergeklesmesi Ol¢timlerin hassasiyeti agisindan oldukca
onemlidir. Gerek fabrikasyon gerekse laboratuar ortaminda M/S arayiizeyde
istenmeden olusan araylizey durumlar1 bulunabilir. Bu durumlar yiizeysel olabilecegi
gibi derin de olabilir. Yasak enerji araligindaki bu arayiizey durumlarinin
dagilimlarin1 elde etmek amaciyla I-V, C-V ve G/o-V karakteristiklerinin
kullanildigr tekniklerden baska derin seviye iletim spektroskopisi (DLTS)
kullanilarak daha ayrintili sonuglara ulasilabilir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda HEMT yapilarin iletim mekanizmalar1 daha ileri gerilim degerlerinde

ve daha genis frekans araliklarinda incelenebilir.

Bu yapiyla ilgili ¢alismalarimiz yayimlar boliimiinde gosterilen SCI Dergilerinde

yayinlanmistir.
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