ULTRAINCE BARIYERLI GaN - TEMELLI COKLUYAPILARDA
2- BOYUTLU ELEKTRON GAZININ ELEKTRON VE MANYETO
ILETIM OZELLIKLERIi

Cem GUNES

YUKSEK LIiSANS TEZi
FizZiK

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

OCAK 2013
ANKARA



Cem GUNES tarafindan hazirlanan “ULTRAINCE BARIYERLI GaN — TEMELLI
COKLUYAPILARDA 2- BOYUTLU ELEKTRON GAZININ ELEKTRON VE
MANYETO ILETIM OZELLIKLERI” adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak

uygun oldugunu onaylarim.

Doc. Dr. Sefer Bora LISESIVDIN

Tez Danismani, Fizik AnabilimDali

Bu caligsma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Mehmet KASAP

Fizik Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Dog. Dr. Sefer Bora LISESIVDIN s

Fizik Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Doc. Dr. Abdullah YILDIZ e

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali, Y.B.U.

Tez Savunma Tarihi: 16/01/2013

Bu tez ile G. U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Seref SAGIROLU i,

Fen Bilimleri Enstitiist Mudiiri



TEZ BILDiRIMI

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
caligmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Cem GUNES



iv

ULTRAINCE BARIYERLI GaN - TEMELLI COKLUYAPILARDA
2- BOYUTLU ELEKTRON GAZININ ELEKTRON VE MANYETO
ILETiM OZELLIiKLERi
(Yiiksek Lisans Tezi)

Cem GUNES

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2013

OZET

Bu calismada, ultraince bariyerli AlInN/GaN ve ultraince bariyerli
AlInN/AIN/GaN/AIN yapilarina sahip 4 numunenin elektron iletim ve manyeto
iletim o6zellikleri incelendi. Ozdirencleri 30 — 300 K sicakhg arasinda, Hall
hareketliligi ve Hall tasiyic1 yogunluklar1 aym sicakhik arahklarinda 0 — 1.4 T
manyetik alan altinda 6lciilmiistiir. Hall 6l¢iim sonuclarinda 2- boyutlu elektron
gazi tasiyic1 yogunluklan ve ilgili hareketlilikler hesaplandi. Sicakhiga bagimh
Hall 6l¢iim sonuclar1 kullanmilarak her bir numunenin sacilma analizleri yapildi.
Yapilan sacillma analizleri sonucunda; korelasyon uzunlugu, deformasyon

potansiyeli ve kuyu genisligi gibi malzeme ile ilgili parametreler belirlendi.

Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler : GaN, AIN, 2DEG, ultaince bariyer, Hall 6lciimleri
Sayfa Adedi : 80

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Sefer Bora LISESIVDIN



ELECTRON AND MAGNETOTRANSPORT INVESTIGATION OF
2- DIMENSIONAL ELECTRON GAS IN ULTRATHIN BARRIER
GaN- BASED HETEROSTRUCTURES
(M.Sc. Thesis)

Cem GUNES

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2013

ABSTRACT

In this study, electron and magneto transport properties of 4 different ultrathin
barrier AlInN/GaN and AlInN/AIN/GaN/AIN structures were investigated.
Resistivities were measured at a temperature of 30 — 300 K, Hall mobilities and
Hall carrier densities were measured at the same temperature range with
magnetic field intensities 0 — 1.4 T. 2 — dimensional electron gas 2DEG) carrier
densities and mobilities are calculated from these measurements. Results of Hall
measurements were used to investigate scattering mechanisms of each structure.
Also, material related parameters named well width of the quantum well,
correlation length and deformation potential were determined with the help of

scattering analyses.

Science Code :202.1.147
Key Words : GaN, AIN, 2DEG, ultrathin barrier, Hall measurements
Page Number : 80

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Sefer Bora LISESIVDIN



vi

TESEKKUR

Calismalarim siiresince, sadece bilimsel degil her tiirlii konuda bilgilerini, goriislerini
ve fikirlerini benimle paylasan degerli hocam Dog. Dr. Sefer Bora LISESIVDINe,
bilgi ve deneyimlerini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Mehmet
KASAP’a, Universitemizin Fotonik Arastirma ve Uygulama Merkezinde her tiirlii
imkam saglayan degerli hocam Prof. Dr. Siileyman OZCELIK’e, calistigim
numunelerin iiretildigi Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinin tiim

imkanlarim saglayan sayin Prof. Dr. Ekmel OZBAY a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim boyunca, numunelerin Ol¢iilmesi ve analizlerinde yardimda bulunan
Hall etkisi labratuvarindaki calisma arkadaslarima, ayrica tezin yazim hatalarina
kars1 kontroliinde yardimda bulunan arkadasim Emine BOYALI'ya emekleri icin

tesekkiir ederim.

Bu zamana kadar verdikleri maddi ve manevi destekleri hi¢cbir zaman esirgemeyen
ve gosterdikleri sabirdan dolayi, babam Ali Riza GUNES, annem Zilfi GUNES ve
ablalarim Nurcan DOGAN, Mihrican SIRINAGA’ ya emeklerinin kiiciik bir karsilig

olarak bu ¢alismayi ithaf ediyorum.

Tabiki kiigiik tek yegenim Tuna Akay SIRINAGA’yr unutmamam gerekir. Tyiki

varsin Tuna Akay



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt ettt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sae e b e v
TESEKKUR ..ot vi
ICINDEKILER ..ot vii
CIZELGELERIN LISTEST ......ooiuiiiiiieeeeeeeeeeeeee e X
SEKILLERIN LISTEST ...t xi
RESIMLERIN LISTEST ......ovuiiiiiiiieiinenieeieseiecie et Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cortiiiniintieireeintineieesesensineise e ssesseseees Xiv
L GIRIS ettt 1
2. NITRUR YARILETKEN MALZEMELER .........cccocostuiiniiniiiierineeneieneeenseneeenns 8
2.1 KIIStAL YD caeeiiiiiieiie ettt s 8
2.2, COKIUYAPT .ttt ettt ettt et e et e e bt e e e s e sanees 10
2.3. 2- Boyutlu EIeKtron Gazi ..........cc.coeiuiieiiiiiiiiiieniiieniiceeeete e 10
2.4, Blektriksel OZellIKIET ...........oovevveeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e se s 11
2.5. Isil ve Kimyasal KararliliK..........ccooooiiiiiiiiiiiiccee e, 11
2.6. Kusurlar ve Istemeden Katkilama...............ccocoeveveveeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeennan 12
2.7, THT-N EPILAKST «eeeuevieiiiieeiteeeiieeeit ettt ettt et 13
2.7.1. Nitriir epitakside kullanilan alttaslar..........c..ccccoeviiiiiiniiniiniiicnee 15
2.8. Materyal Parametreleri........c.eevvueeeiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeete e 16
2.8.1. GaNL,ININ VE ALN ...ttt e e e e aaaaas 16
2.8.2. AIINN Lottt 18

2.8.3. Safir (ALDO3) ..ot 20



viii

Sayfa

3. AlInN/GaN COKLUYAPISI VE ELEKTRONIK OZELLIKLERI...................... 21
3.1 TranSISOTIET ..ottt 21
3.2. Alan Etkili Transistorler (FET) ....cccoovvviiiiiiiiiiee e 21
3.3. Ohmik KOntak........c.cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 22
3.4. AIINN/GaN COKIUYAPIST ...vveeriniieieeiieiieieeiiesttete ettt s 23
3410 AINJGAN ..ottt 24

3.4.2. GaN/AIN/GAN ..ottt st e 25

3.5. AlInN/AIN/GaN/AIN COKIUYAPIST ...cevieniiriieiieiieiesiieie e 26
3.5.1. AIN tampon tabaka kullanimi...........ccceeeviieriieeniieeiie e, 26

3.5.2. AIN aratabaka Kullanimi .........ccoceeieiiiiiiiiniiiiiiceeeeeeen 27

3.6. AlInN/GaN Cokluyapilarinda Kutuplanma ve 2DEG ............cccccovveevveennnenn. 28
3.6.1. GaN yapilarda Kutuplanma .........c.ceeeceeeevieeeiieeeiieeeiee e eevee e 29

3.6.2. Dogal kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanma............ccceeeevveerveeennnenn. 30

3.7, GEr@INIIK oottt ettt et nae e enees 33

4. YARIILETKENLERDE ILETIM MEKANIZMALARI .........ccooooeviiieiieernnn 35
4.1. Hareketlilik ve Tasiyict Hareketliligi.........ccoooveeviveeniieeniieciieceeeiee e 35
4.2. Sagilma MeKanizmalari.........ccceecveeriiiieiiiiieiiie e e 37
4.2.1. Polar optik fonon sacilmasi..........cccueeevuieeriiieeniiieeniie e 37

4.2.2. Akustik fonon sagilmas..........ccueeevieeriiieniiieeriee e 38

4.2.3. Safs1Z11K SACIIMAST ....eeeuiieeiiieeiieeeiieecee e 40

4.2.4. Araylizey bozuklugu Sagilmast ........ccccveeviieeriieeniieeniee e 43

5. DENEYSEL TEKNIKLER .......c.cooooiuiiiiiiiiieieieeeceee e 45
5.1. Bliylitme TeKNIKIETT ...cccouveeeiiiieeiiieeiiee et 45



ix

Sayfa

5.1.1. Metal organik kimyasal buhar birikimi (MOCVD) ..........cccccvveeurennnee. 45

5.2. Hall Etkisi ve Olglm SiSteMi.........c.cvevevevevereeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesee s 46
5.3. Hall Etkisi Elektronik Iletim Olgme Sistemi ...........ccocoveveveveveveeeveeeeeeeeeeeennnns 48
5.4. Numune Hazirlama ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiicceeecceceecee e 49
5.4.1. Ohmik kontak ve kontak Gretimi ......o.ceeeveerieeiienieniienieeeenieeeeeen 50

5.5. AKIM VOItaj OICUMIETT .......vovvvveeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee et enn 52
5.6. Ozdireng ve Hall Btkisi OIGUMIETi...........c.cceveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 52
5.6.1. Ozdireng SIGUMIETI............coeeeeieieiieeeiceeeee e 56

5.6.2. Hall etkisi OIGUMIETI .......cccveeeiiieeiiieeiieeeieecee e e 57

6. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 59
6.1. Kristal Bliylitme Detaylart .........cccceoveeeiiieiiiieeiieeciee et 59
6.2. Ozdireng ve Hall Btkisi OICUMIETi.............cceveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 60
6.2.1. Ozdirencin sicakliga bagli deZiSimi...........ccoovevvveveveveveeerereerereeererennee. 61

6.2.2. Hall 6l¢iimlerinin sicakliga bagli degisimi .......cccceeevevveerveeenieeeiieeenee. 62

6.2.3. Sacilma analizIeTi.......c.cceeveieiiiieiiie e 64
7.SONUC VE ONERILER .......ccooviiiiiiieieieieeeeeee e 69
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt et st aeeeesaean 70

OZGECMIS ..ottt 79



Cizelge

Cizelge 1.1.

Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.

Cizelge 3.1.

Cizelge 5.1.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa

Cesitli yariiletken malzemeler i¢in malzeme parametreleri ve deger
T Y |4 1 1 o A USSP 2

Waurtzite yapili nitrit bilesik yariiletkenlerle ilgili baz1 parametreler . 10

Nitriir tabanli tabakada yaygin olarak kullanilan alttaglarin avantaj ve
dezavantajlari..........coocveiriiiiiiiiiiie e 15

GaN, AIN ve InN’e ait 6nemli yapisal, elektriksel ve optiksel malzeme
JO RN 10 (S11 1<) (S o USSP 16

Al <IngN’e ait 6nemli yapisal, elektriksel, optiksel parametreleri ..... 18
Safir (Al,O3) ‘e ait parametreler ..........oeevuveeerieeniiieeriieerieeerveeesiee s 20

Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina gore n-tipi veya p-tipi
dogrultucu ve ohmik kontak olma sartlart.............cceceeeviieiniiennennns 23

Hizli 1s11 tavlama sisteminde ohmik kontak yapiminda kullanilan
basamakKIar.......coouiiiiiiii e 51

Numunelerde kullanilan tabakalar1 ve tabakalarin; kalinliklari, In mol
oranlart KatKilamalari.........coooovviviiiiiiiieeeiiieeieeeee e 60

Hall verileri kullanilarak yapilmis sacilma analizleri sonrasi elde edilen
VEILET .ttt 68



Sekil

Sekil 1.1

Sekil 1.2.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 5.1.

X1

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa

Si, GaAs, InGaAs, SiC ve GaN temelli aygitlar i¢cin calisma frekansina
bagl ortalama calisma glicli Zrafigi .......cccceveeevieeeiiieniieeeieeeeiee e 5

GaN tabanli yapilarin yillarina gére yayin sayisi. Veriler Web of Science
(IST) veritabanindan alINMISHIT .........cccccuviieeeiiiiee e 5

Hekzagonal GaN ve benzeri yapilar i¢in kristal yapi .........ccoccveevvveennnnenn. 9
GalN’iin safir (Al,Os) iizerindeki biiylitme mekanizmasinin adimlari.... 14
Klasik bir GaN MESFET yapinin $ematigi .........ccccecueeevieeenieennveennnenn. 22

a) AIGaN/GaN ve b) AlInN/AIN/GaN cokluyapisinin denegedeki durumu
icin band diyagramlari...........cccveeeiiieriiieeriie et 24

AIN/GaN cokluyapida 2DEG yogunlugunun ve hareketlilikle AIN bariyer
kalinligina baglt degiSimi.......coceeevieriiiiiiiiiieniieeeeeete e 25

AIN/GaN heteroyapida 2DEG yogunlugunun GaN iist tabaka kalinligina
DaAZIl AETISTMI ...t eenenes 26

AlInN/GaN ve AIlInN/AIN/GaN yapilarda olusan kuyular icindeki
elektronlarin birinci seviyedeki bulunma olasiliklari. Elektron bulunma
olasiliklar1 yapilarin ¢izgileri ile aym1 ama daha koyu olarak
gosterilmistir. Noktali ¢izgiler, ilgili bulunma olasiliklarinin bulundugu
enerji seviyelerini gosterir. Grafigin iisti Fermi seviyesine denk
GEIMEKLEAIT...couiiiiiiiiee e 28

GaN kristalinde (a) Ga- yiizlii ve (b) N- yiizlii kristal diizenleri ............ 29
Ga-yiizlii (a,b) ve N-yiizlii (c,d) AlInN/GaN c¢okluyapilarinda dogal ve
piezoelektrik polarizasyon yonelimleri. Piezoelektrik polarizayon sadece
AlInN tabakast GaN tabakas1 iizerine gergin yerlesmisse meydana gelir

(D) e 32

Bir ¢okluyapida olusabilecek gerginlik durumlari: (a) Gerginlik yok, (b)
gerilme gerginligi ve (c) sikisma gerginligi ......ccoccceeeevieriieniceneennennne. 33

Manyetik alan altinda elektronlarin hareketi ..........cccceeceeriieniiiiniinncnnne. 47



Sekil

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Xii

Sayfa

(a) 6 kontaklt Hall yapi, (b) 8 kontakli Hall yapi, (c) yonca yapragi
biciminde Van der Pauw yapisi ve (d) kare Van der Pauw yapist.......... 53

Van der Pauw yontemi kullanilarak 6zdireng (a ve b) ve Hall gerilimi (c
ve d) ol¢iimleri icin sematik gOStETIM .....ccvveeeveeeriieeiieeiee e 54

B2131 kodlu AlpgIng 1sN/AIN/GaN HEMT yapist. Sekildeki kalinliklar
OTaNtIl AEGIIAIT . ceeiiiiiiiiiiiiee e 59

Al xIn,N/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarina ait 6zdirencin sicakliga bagl
4 [S7 o4 31111 RSP SPRRUR 61

Aragtiritlan numunler icin, (a) Hall hareketliligi ve (b) Hall tasiyict
yogunluklarinin sicakliga bagli degisimleri .........ccceevveeriiiiniieenieennnen. 62

(a) B2131, (b) B2132, (¢) B2146, (d) B2147 numunelere ait Hall verileri
kullanilarak yapilmis sagilma analizleri sonuglart ..........ccceeevveeenvennnee. 65



Resim

Resim

Resim

Resim

RESIMLERIN LIiSTESI

Xiii

Sayfa

5.1. Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde bulunan

AIXTRON RF200/4 RF-S MOCVD sistemi........c..cc.c.......

46

5.2. Lakeshore 7700 serisi Yiiksek empedans Hall etkisi 6l¢iim sistemi .... 49

5.3. Ohmik davranig gosteren bir numunenin [-V karakterisligi



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a, ag, A, a;; Hekzagonal birim hiicre orgii sabiti
aq Isil genlesme katsayisi

b Fang-Howard ifadesi

B Manyetik alan

¢ Co Hekzagonal birim hiicre orgii sabiti
CrA Boyuna ortalama elastik sabiti

CTA Enine ortalama elastik sabiti

d Numune kalinlig

d; Kritik kalinlik

ejj Piezoelektrik sabiti (1j indisli)

€ Dielektrik gegirgenlik

& Gerginlik j yoniinde

£1A Boyuna piezoelektrik katsayisi

ETA Enine piezoelektrik katsayisi

& Diisiik frekans (statik) dielektrik sabiti
£ Yiiksek frekans dielektrik sabiti

E Elektrik alan

E, Yasak band aralig1 enerjisi

Ep Verici aktivasyon enerjisi

F(0) Altband kosesi

F(R12,34/23,41) Diizeltme faktorii

F Lorentz kuvveti

Fiiq) Temel Fang-Howard dalga form faktorii
h Planck sabiti

hwpo Polar optik fonon enerjisi



Simgeler

I5(f)
J
Jan(k)
Jre(k)
Jpe(k)

n;
ng

ny

XV

Aciklama

Arka plan safsizlik sacilmasi integrali
Akim yogunlugu

Arayiizey bozuklugu sac¢ilmasi integrali
Piezoelektrik sacilma integrali
Deformasyon potansiyel integrali
Elektron dalgavektorii

kg Boltzamann sabiti

Fermi dalgavektorii

Biiylitme yoniine dik momentum diizlemi
Biiylitme yoOniine paralel momentum yonelimi
Elektromekaniksel ciftlenim katsayisi
Fermi dalgaboyu

Korelasyon uzakligi

Elektron etkin kiitlesi

Etkin desik kiitlesi

Tasiyic1 hareketliligi

Arayiizey bozuklugu sacilmasina ait hareketlilik limiti
Akustik fononlara ait toplam hareketlilik limiti
Alasim sac¢ilmasina ait hareketlilik limiti

Arka plan safsizliklarina ait hareketlilik limiti
Deformasyon potansiyeline ait hareketililik limiti
Materyaldeki en kiiciik tasiyici hareketliligi
Piezoelektrik sacilmaya ait hareketlilik limiti
Polar optik fonon sagilmasina ait hareketlilik limiti
Hall hareketliligi

Elektron yiik yogunlugu

Hakiki yariiletken tasiyici yogunlugu

2-boyutlu elektron yiik yogunlugu

Hall tasiyic1 yogunlugu



Simgeler

Pij
Pp
Rab, cd

So

up

Uar

Vi

Xvi

Aciklama

Deformasyon potansiyeli

Desik yiik yogunlugu

Dogal polarizasyon

Piezoelektrik polarizasyon

2-boyutlu ters perdeleme uzunlugu, perdeleme sabiti
Kristal yogunlugu

Manyetik alan yoklugunda 6zdireng
Ozdireng tensor (ij indisli)

Polarizasyondan indiiklenmis yiik yogunlugu
4 kontakl diren¢ degeri

Hall katsayist

Perdeleme sabiti

Iki sacilma arasindaki ortalama zaman
Boyuna akustik fonon hizi

Alagim potansiyeli

Siiriiklenme hiz1

Gercek Hall voltaji

Alasim orani

Kuvantum kuyu genisligi



Kisaltmalar

2DEG
2DHG
AD

AIN

DP

e-A

FET
GaN

HD
HEMT
HFET
I-v

LED
MBE
MESFET
MISFET
MODFET
MOCVD
PE

RF

RIE

Aciklama

2-boyutlu elektron gazi
2-boyutlu desik gazi

Agir desik

Aluminyum nitriir

Dogal polarizasyon

[letim bandi- alic1 seviye gecisi
Alan etkili transistor

Galyum nitriir

Hafif desik

Hizli elektron hareketliligine sahip transistor

Cokluyapr alan etkili transistor

Akim - Voltaj

Isik yayan diyot

Molekiiler aki epitaksisi

Metal yariiletken alan etkili transistor
Metal yalitkan alan etkili transistor
Modiilsayon katkili alan etkili transistor
Metal organik kimyasal buhar faz epitaksi
Piezoelektrik polarizasyon

Radyo frekans

Reaktif iyon asindirma



1. GIRIS

Yariiletken aygit arastirmalart sirasiyla Ge, Si, SiGe, GaAs yariiletken malzemelerin
kullanilmas1 ile basladi. 1979°da Takashi Mimura’nin GaAs yiiksek elektron
mobiliteli transistorii icat etmesi ile yariiletken aygit arastirmalarinda yeni bir donem

baglamistir [1].

II-Nitriir (N) grubu yariiletken materyaller iizerinde oldukca yogun arastirmalar
gerceklestirilmistir.  Bunun sebebi III-N  grubu yariletkenlerinin  fiziksel
ozelliklerinin Si ve GaAs gibi klasik yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerine gore daha
iyl olmast aygit fabrikasyonunda daha verimli sonuclar vermesidir. Ciinkii klasik
yariiletkenlere dayali aygitlar yiiksek sicakliklar1 ve kotii sartlar1 kaldiramazlar. Bu
sebepten dolayi, son on yil icerisinde III-N grubu malzemeler, bilesik yariiletkenler
teknolojisinde ve bilimde oldukca onemli bir yer almistir ve almaya devam edecektir

[2-5].

III-N grubu bilesik yariiletkenleri GaN, AIN, InN cok giiclii kimyasal baglara
sahiptirler. Bunun sebebide III-N grubu elementleri arasindaki elektronegatifligin

cok farkli olmasidir. Sahip olduklarr;

- yiiksek bant aralig1 enerjisi,
- yiiksek 1s1l iletkenlik,

- yiiksek erime sicaklig,

- yiiksek elektron doyum hizi,
- yiiksek kirilma gerilimi,

- disiik dielektrik sabiti,

gibi iistiin malzeme 6zellikleri nedeniyle III-N grubu nitriir malzemeler ¢ok biiyiik
ilgi gormiistiir. Bu 6zelliklerden dolay: III-N grubu yariiletken malzemeler, yiiksek
sicaklik ve yiiksek giiclerde calisabilen yiiksek — frekansh transistorlerde, mavi/ UV
aralifinda calisabilen lazer diyotlarda ve 1s1k yayan diyotlarda kullanilabilir. Ayrica

III-N grubu yariiletken bilesiklerinden birisi olan GaN tabanl yariiletkenler; askeri



uygulamalarda, radyo frekans (RF) uygulamalarinda, gii¢ iletim hatlarinda, yiiksek
frekans entegre devrelerinde, yiiksek sicaklik sensorlerinde, anahtarlama ve

otomotiv uygulamalarinda kullanilmasiyla ilgi odagi olmustur.

Cizelge 1.1. Cesitli yariiletken malzemeler icin malzeme parametreleri ve deger
katsayilar1 [6-9].

Malzeny Si InP GaAs 4H-SiC GaN
Parametre

Eg (eV) 1,12 1,34 1,43 3,26 3,45
i, (cm”/V.s) 1350 | 5000 8500 1000 1500
vsat (10 cm/s) 1 1,5 1 2 2,5
Ep: (MV/cm) 0,3 0,45 0,4 2,2 2,0
Is1l iletkenlik 1,5 0.7 0,5 4,9 1,5
(W/cm.K)

Johnson deger 1 3 1,8 215,1 215,1
katsay1s1

[(Ebr sad/ )]

Baliga deger | 1 5,7 14,8 223,1 186,7
katsayisi [& Wy Ecr3 ]

Cizelge 1.1°deki malzeme parametrelerine ek olarak yariiletken aygit performansini

etkileyen malzemelere ait iki tane 6nemli deger katsayis1 vardir.

1- Johnson deger katsayisi aygitin giic-frekans carpimi i¢in tanimlanmustir.
2- Baliga deger katsayisi aygittaki iletim kayiplarin1 en aza indirmek igin kritik

olan malzeme parametresidir.

GaN tabanli yariiletken ve klasik yariiletken malzemelerin 6zelliklerinin Cizelge
1.1°de karsilastirilmasi ile; GaN’iin Johnson ve Baliga deger katsayilari klasik

yariiletken malzemelere gore daha iistiin oldugu goriilmektedir.




GaN yariiletken malzemesinin geleneksel yariiletken malzemelerle kiyaslandiginda
Oonemli ustiinliiklerin olmasina ragmen GaN temelli malzemelere uzun yillar boyunca
gereken Onem verilmemistir. Bunun sebepleri; Gan’iin tek kristal seklinde
biiyiitiilmemesi ve p-tipi GaN filmlerinin elde edilmesinin zorlugudur. GaN’iin tek
kristal halinde biiyiitiilmemesindeki en biiyiik etkiye sahip oldugu yiiksek erime
sicakligr ve yiiksek denge buhar basmcindan dolayr Czochralski veya Bridgeman
temelli yontemlerle biyiitilememesidir [10,11]. Bu sebeple, GaN aygit
caligmalarinda farkli alttaglara yogunlasilmistir. Mekaniksel, kimyasal dayanikliliga
sahip olmasi1 ve ucuza mal oldugu i¢in alttas olarak safir yaygin olarak kullanilmistir.
Fakat safir ile GaN arasinda % 16 orgii uyumsuzlugunun bulunmasi ve 1s1l genlesme
katsayilar1 arasinda ¢ok biiyilik fark olmasi, safir {izerine biiyiitiilen GaN filmlerinin
kotii kalitede olusmasina sebep olmaktadir. Giiniimiizde SiC ve Si gibi diger alttaslar
tizerinde calismalar yapilmaktadir. SiC, GaN alttas1 ile % 3,5 orgii uyumsuzlugu
gostermekle birlikte cok pahali bir malzemedir. Safir ile GaN arasindaki Orgii
uyumsuzlugunu gidermek amaci ile safir alttas ile GaN arasina AIN tampon tabaka
biiyiitiilmeside oOnerilen bir yontemdir. AIN tampon tabaka koyulmasi1 GaN yiizey
morfolojisini diizeltmeye yardimci olur. Daha sonra AIN yerine GaN kullanilarak
daha kaliteli GaN filmleri elde edilerek diisiik tasiyict yogunluklu, yiiksek
hareketlilikli ve yiiksek kaliteli tampon tabakalara sahip GaN filmler meydana

getirilebilir.
GaN’e 6nem verilmemesinin bir sebebide p-tipi GaN elde edilmemesidir. Katkila-
madan biiyiitillen GaN filmler genellikle n-tipi iletkenlik gostermektedir. 1988 deki

Amano’nun caligmalarina kadar bu konuda kayda deger bir ¢calisma yapilamamustir.

GalN’iin Tarihcesi

GaN ilk olarak sivi Galyum {iizerinden yiiksek sicakliklarda amonyak (NHs)
gecirerek Johnson ve arkadaslar tarafindan 1930’da sentezlendi [12]. GaN’iin ince
film olarak biiylitme ge¢misine bakildiginda en 6nemli adim 1960’11 yillarin sonunda
Manasevit ve arkadaslarinin [13-14], metal organik Ga ve Al kaynaklar kullanarak

GaN ve AIN biiylitmeyi basarmis olmalaridir. Bu calisma giiniimiizde de GaN-



temelli yariiletken malzemeleri biiytitmede kullanilan MOVPE biiyiitme tekniginin
uygulandigr ilk calismadir. Aymi yillarda, Maruska ve Tietjen’in HVPE (Hydride
Vapor Phase Epitaxy) teknigi ile ilk defa GaN tabakalarimin safir alttas iizerine
biiylitmesi saglanmistir. 1971°de Manasevit ve arkadaslart Metal Organik Kimyasal
Buhar Birikimi (MOCVD) yontemini ilk olarak GaN i¢in uygulanmistir [15]. Bu
yontem giinlimiizde de epitaksiyel ince film iiretmek i¢in kullanilan en yaygin
tekniklerden birisidir. Bu caligmanin ardindan Amano ve arkadaglari, 1986°da safir
alttas iizerine diisiilk sicakliklarda AIN daha sonra yiiksek sicakliklarda GaN
biiyiiterek kristal kalitesini arttirdiklarimi bildirdikleri bir caligma yapmustir [11].
Giiniimiizde bu yontem ‘‘iki adimli biiyiitme yontemi’’ olarak bilinir. Daha sonra
1988’de Amano’nun Mg katkilayarak p-tipi GaN elde ettiklerini duyurmast GaN
malzeme aragtirmalarina azalan ilgiyi arttirmis [16,17] ve optoelektronik cihazlarin
yapimina yol acmistir. Bu calismanin ardindan GalN 1s1k yayan diyotlarin (LED)
yapilmis olmast bu ¢alismanin dnemini bir kez daha gostermistir. 1991°de Nakamura
ve arkadaslar1 [18] ve Wickenden [19]’in birbirinden bagimsiz olarak gelistirdikleri
diisiik sicakliklarda GaN biiyiitme ¢alismalar1 kristal kalitesini gelistirmede onemli
yer almistir. 1993°de ise Nakamura ve arkadaslar tarafindan ilk yiiksek parlakliga

sahip GaN LED iiretilmistir [20].

Bu buluslarla, nitriir yapilarin olusumu alaninda ilerlemeler hizlanmistir ve ¢ok kisa
zamanda, yiiksek 151k veren mavi diyotlar (LED) ve ilk nitriir tabanli mor lazer diyot
elde edilmistir [21]. Sekil 1.1’de GaN’in yiiksek gii¢ ve frekans uygulamalarinda

doldurdugu yer ve 6nem agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Si, GaAs, InGaAs, SiC ve GaN temelli aygitlar icin calisma frekansina
bagl ortalama ¢alisma giicii grafigi [22].

Sekil 1.1°de gortildiigii gib1 GaN diger yariiletken malzemelere gore 6zellikle yiiksek
frekanslarda yiiksek gii¢c saglayabilmektedir.
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Sekil 1.2.  GaN tabanli yapilarin yillara gore yayin sayisi. Veriler Web of Science
(ISI) veritabanindan alinmistir



GaN’iin Gelecegi

GaN, sahip oldugu o6zelliklerden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmas1 optik depolama,
UV fotodedektorler ile asindirici, sicak ya da zorlayici ortamlarda calisabilen
cihazlarin yapiminda hem ticari hem askeri standartlar’a izin vermektedir. GaN,
sahip oldugu essiz ozelliklerden simdi de oldugu kadar gelecekte de 6nemli bir yer

tutacaktir.

Yiiksek Elektron Hareketlilikli Transistorler (HEMT)

Yiiksek elektron hareketlilikli transistorler, cokluyapi alan etkili (HFET)’ler olarak

da bilinir.

Ik HEMT yapis1 1979’da Mimura tarafindan ortaya konulmus ve bu transistorii icat
etmesi elektron iletimine dayali ¢alisan yariiletken aygit arastirmalarinda yeni bir
donem acmistir [1]. GaAs tabanli HEMT ler ge¢mis 30 yil icerisinde biiyiik ilgi
gormiistiir, fakat sahip olduklar diisiik kirilma voltajlar1 ve daha diisiik giic sebebiyle
diger materyallere yonelik arastirmalar baslamistir. Bunun iizerine, sahip oldugu
genis bant aralig1 ve elektriksel kutuplanma sebebiyle III-N grubu HEMT leri yiiksek

gii¢ ve kirilma voltajli mikrodalga aygitlar icin gelistirme yoluna girilmistir.

HEMT ler yiiksek enerjili iletim bantli bariyer tabakasi ve diisiik enerji iletim banth
kanal tabakasi arasinda heteroeklem yapiya sahiptir. Kanal ve bariyer tabakasi
arasindaki arayilizeyde iki-boyutlu elektron gazi (2DEG) olusur. Yiiksek giic ve
yiiksek frekansda aygitlarin ¢alisabilmesi i¢in yiiksek yogunluk ve mobiliteye sahip

2DEG HEMT ler gerekir [23]

Son yillarda, AlInN kullanilmasi1 Kuzmik’ in 6nerisinden sonra HEMT performansini
gelistirmek i¢cin AlGaN’ larin yerine ge¢mistir [24]. AlInN kullanilmasinin sebebi;
orgli ve polarizasyon uyumlu heteroyapilar elde ederek ve bu yapilarin alasim
oraninin ayarlanabilmesidir. Indiyum oran1 % 18 olarak ayarlandig1 zaman, GaN ve

alagim Orgii uyumlu olur. Fakat, indiyum yiiksek sicakliklarda buharlastigi icin In



oranin1 ayarlamak oldukca zordur. Bu nedenle AlInN/GaN yapilarin biiyiitme
kosullar1 olduk¢a zor olan yapilardir. Katmanlar arasi1 gerilmelerin olmadig1 yapilar
olduklar i¢in polarizasyon yiikii tiimiiyle kendiliginden polarizasyonla belirlenir. Bu
sistemlerde kendiliginden polarizasyon baskin oldugu icin AlInN/GaN HEMT
yapilarinin AlIGaN/GaN HEMT yapilarina gore daha yiiksek tasiyici yogunluguna
sahip oldugu goriilmiistiir[25].

Bu tez calismasinda Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM) Laboratuvarlarinda Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi
(MOCVD) yontemiyle biiyiitilen AlInN/GaN  ¢oklu  yapilarininin =~ ve
AlINN/AIN/GaN/AIN 6rneklerin, Gazi Universitesi Fotonik Arastirma Merkezi Hall
Etkisi Laboratuarinda; 0,4 Tesla sabit manyetik alan altinda 30 K — 300 K sicaklik
aralifinda sicakliga baglh o6lciim ve 0 -1,4 Tesla manyetik alan araliginda her bir
sicaklik adiminda manyetik alana bagh olarak O6zdiren¢ ve Hall etkisi Ol¢iimleri
yapildi. Elde edilen deneysel veriler ile herbir ornek i¢in ayr1 ayri hareketlilik ve
tasiyici yogunluklari hesaplandi. Elde edilen sonuclara sacilma analizleri yapilarak

parametre arastirmasi yapildi.

Bu tez caligmasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci boliimde, III-V grubu
yariiletkenler, GaN, HEMT’ler hakkinda kisa bilgi verildi. Ikinci boliimde, Nitriir
yariiletkenlerin kristal yapisi, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri ve bu tezde ¢alisilan
alttaglarin malzeme parametreleri hakkinda bilgi verildi. Ugiincii boliimde,
AlInN/GaN cokluyapilar1 hakkinda bilgi verildi. Dordiincii boliimde, iletim
mekanizmalar1 ve 2DEG’na ait sagilma mekanizmalar1 incelendi. Besinci boliimde,
deney seti, Olciim yontemleri ve analiz teknikleri hakkinda bilgi verildi. Altinci
boliimde, Hall etkisi dlctimlerinden elde edilen deneysel veriler tartisildi. Elde edilen
deneysel veriler iizerinde sagilma analizleri gerceklestirildi ve analizler sonucunda

elde edilen elektriksel parametreler hakkinda bilgi verildi.



2. NIiTRUR YARIILETKEN MALZEMELER

2.1. Kristal Yapi

3 Boyutta ve periyodik olarak dizilen atom veya atom gruplarinin bir diizen iginde

yerlestirilmesiyle olusan kati yapiya *‘kristal’’denir.

ITII-N grubu yariiletkenler hem wurtzite hemde zincblende yapida kristallesirler. GaN
ve InN’iin kiibik bir alt tabaka iizerine biiyiitiildiigiinde zincblende yap1 aldig:
gozlemlenirken III-V nitritlerin her biri i¢in dengedeki kristal yapr wurtzite
(hekzagonal) yapidir. Zincblende ve wurtzite yapilarin her ikiside, III-N grup
malzemelerin, her atomun karsit tiirden dort atomla diizenlendigi i¢ ice girmis
orgiilerdir. Bu yapilar siki paketlenmis yapilar olarakta bilinir. En yakin komsu
uzakliklar1 neredeyse aynidir. Sadece bagil ikinci en yakin komsu uzakliklari
farklilik gosterir. Bu da wurtzide ve zincblende GaN fazlarinin fiziksel 6zelliklerinde

‘¢ 29

benzerligi aciklar. Wurzite yapi altigenin taban kenar uzunlugu ‘‘a’’, altigen
prizmanin yiiksekligi ‘‘c’> ve (0001) ekseni boyunca anyon-katyon bag uzunlugu
olarak ifade edilen ‘‘u’’ parametresi ile tanimlanir. Sekil 2.1°de bu yapiya ait birim
hiicre goriilmektedir. InN, GaN ve AIN farkli katyonlara ve farkli iyonik yaricaplara
sahiptir. Bu yiizden bu malzemelerin orgii sabitleri, bant araliklar1 ve baglanma

enerjileri farklilik gosterir.



Sekil 2.1. Hekzagonal GaN ve benzeri yapilar i¢in kristal yap1

GaN, AIN, InN gibi tek kristallerin biiyiitiilmesindeki zorluklardan biri 6nceden de
belirtildigi gibi aymi kristal orgiisiine sahip ve 1s1l olarak bu yariiletkenlere uyumlu
bir alt tabaka’nin olmamasidir. GaN, AIN ve InN ilk olarak (0001) yonelimli olacak
sekilde safir iizerine biiyiitiilmiistiir [26]. III-V nitriirler GaAs, NaCl, InP, TiO, ve

MgO iizerine’ de biiyiitiilmiistiir.

Safir alt tabakalarin tercih edilmesi, ucuz ve kolay temin edilmesine, hekzagonal
simetrisine, islenmesinin ve bilyiitme Oncesi temizliginin kolay olmasina
baglanabilir. Ayrica safirin erime noktas1 2040 °C oldugundan yiiksek sicakliklarda
bile asir1 kimyasal kararliga sahiptir. Ancak safir ticari uygulamalar icin ideal bir alt
tabaka degildir. Bunun nedeni safir ile III-V grubu yariiletken nitriirler arasindaki
biiyiik 6rgii uyusmazligindan ve 1s1l genlesme katsayisindan (= % 34) kaynaklanan
(= % 14-16) yiiksek dislokasyon yogunlugu olusumudur [27]. Biiyiitme ne kadar
dikkatli yapilirsa yapilsin dislokasyonlarin olusumu engellenemez. Bu olumsuzlugu

en aza indirgemek icin tampon tabaka kullanilir. Safir yiizey {izerine GaN
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biiyiitiilirken AIN tampon tabaka kullanilmasi GaN’deki mevcut elektron

konsantrasyonunu azaltirken hareketliligi artirmaktadir.

Cizelge 2.1 Wurtzite yapili nitrit bilesik yariiletkenlerle ilgili baz1 parametreler [28].

Birim InN GaN AIN
Orgii sabiti a (300 K) °A 3,540 | 3.189 3,112
Orgii sabiti ¢ (300 K) °A 5,705 |5,185 4,982
Erime noktasi K 2146 2791 3487
Isil genlesme katsayisi o, 10°K™" 3,80 5,59 4,15
Isil iletkenlik (300 K) wem 'K | 1,76 4,10 5,90

2.2. Cokluyapi

Farkli bant araliklarina sahip iki veya daha fazla yariletken malzemeden olusan
yapilar ‘‘cokluyap1’ olarak adlandirilir. Ornegin ¢okluyapi, Al,Ga; <N yariiletkenin
GaN yariiletken {izerine biiyiitiilmesi sonucu olusan yap1’dir. Bu sekilde olusturulan
yapilar sayesinde elektron ve desiklerin hareketi kontrol edilebilir. Bu ozellik
elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin oldukca onemlidir [29]. Ideal bir
cokluyapinin hazirlanabilmesi i¢in farkli tiirden malzemelerin ayni kristal yapiya
veya ayni simetriye sahip olmasi gerekir. Bu gereksinim III-V yariiletkenler

tarafindan saglanmaktadir.

2.3. 2 -Boyutlu Elektron Gazi

Yariiletkenlerde elektronlar veya desikler iic boyutta hareket edebilir. Ancak
hareketin belirli bir yonde sinirlanmast durumunda elektronlar, sadece bir diizlem
boyunca hareket eder; diizleme dik yonde hareket edemezler. Bu sekilde tasiyicilar

potansiyel bir kuyuda tuzaklanir. Tuzaklanan tasiyicinin tiiriine bagh olarak, 2DEG
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(2 Boyutlu Elektron Gaz) veya 2DHG (2 Boyutlu Desik Gaz) olusur. MOSFET,
HEMT vb. bir¢ok uygulama 2DEG iletimini esas alir [30].

2.4. Elektriksel Ozellikler

Elektriksel 6zellikler; yariiletkenlerdeki safsizliklar, safsizlik seviyeleri, yogunluklari
, bliyiitme sartlar1 ve katki miktar1 gibi etkenler tarafindan degisir. Bu elektriksel

ozellikler Hall etkisi ve DLTS gibi ol¢iim sistemleriyle tayin edilebilir.

III-Nitriirler ve alasimlari, o-AIN icin 6,2 eV, a-GaN i¢in 3,4 eV’a ve a-InN
(hekzagonal InN) ic¢in 1,9 eV degerlerinde direkt yasak enerji aralikli kararh
sistemler olustururlar. GaN, hekzagonal yapiya sahip oldugundan, band yapisinin
anizotropik olarak sekillenmesini saglayan diisiik seviyeli bir simetriye sahiptir.
Degerlik bandi iic altbanda ayrilmistir [31]. Iletkenlik bandi periyodik ozellik
gosterdiginden, elektron etkin kiitleleri izotropiktir; desik etkin kiitleleri k, ve ki,
diizlemleri biribiri ile yiiksek anizotropik oOzellik gosterdiginden hesabi zordur [
32,33]. Bunun yani sira biiylitme sartlarindan meydana gelen kristal gerilmeleri de
degerlik bandinin yapisini periyodiklikten saptirir. Bunun gibi ortaya ¢ikacak bir¢ok
etki, GaN ve diger III-N grubu yariiletken ve alasimlarin elektriksel 6zelliklerini

etkiledikleri i¢in oldukc¢a onemlidir.

2.5. Isil ve Kimyasal Kararhhk

III-N materyalleri sahip olduklar1 yiiksek 1s11 ve kimyasal dayanmikliliktan dolayz,
yiiksek sicaklikta, kotii ve asindirict ortamlarda caligsabilen cihaz yapiminda imkan
saglamaktadir. III-N materyalleri, Si ve GaAs gibi diger yariletkenlerle
karsilastirildiklarinda, genis band araligina ve yiiksek bag enerjisine sahiptir. GaAs

6,52 eV/bag, GaN 8,92 eV/bag, AIN 11,52 eV/bag enerjisine sahiptir [34].

III-V yariletken gruplar arasinda giiglii baglarin olmasi kotii sartlarda, yiliksek
sicakliklarda calismasina izin verirken, yapilarin islenebilirliginin zorlagsmasina

sebep olur.
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Yiiksek kimyasal kararliliklarindan dolayr c-yiizlii GaN kristalini agindirabilecek
1slak bir asindirici bulunmamaktadir. En giiclii asitler bile sadece yiizeydeki oksit
tabakasin1 kaldirabilmektedir. AIN kristali icin ise kuru asindirma yontemi
kullanilmaktadir. Reaktif iyon asindirma (RIE) gibi yontemler, bir plazma i¢indeki
yiiksek enerjili iyonlan fiziksel olarak malzemeye carptirip baglar1 koparma yontemi
ile calisir. Bu tip asimmdirma yontemler, Cl-temelli kimyasallar ile III-nitriir
asindirmada kullanilirlar [34]. Bu yontemin dezavantaji, GaN ig¢in yiiksek
asindiriciliga sahip olmasidir [35]. Bu yiizden asindirilan yiizeyde bozukluklar
olusabilmektedir. AlInN/GaN c¢oklu yapilarinin yiizeyindeki bu tiir bozukluluklar

cihaz performansinda sorunlara sebep olabilir.

2.6. Kusurlar ve istemeden Katkilama

Kristalin fiziksel ozelliklerini etkileyen kristal yap1 kusurlari; noktasal, cizgisel ve
bolgesel kusurlar olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir [36,37]. Noktasal kusur, bir
atomun kendi orgii noktasinda bulunmamasindan kaynaklanan bosluk kusuru ve
kristal yap1 olusurken kristal orgiide olmamas1 gereken yabanci bir atomun kristal
yapiya yerlesmesi ile olusan yabanci atom kusurlarindan olusur. Noktasal kusurlarin
III-V grubu yariletken cihazlarda, cihaz performansini azalttigi bircok calismada
incelenmistir [38,39]. Cizgisel kusurlar ise aym c¢izgide bulunan atomlarin

olusturdugu kusurlar olup vida kusuru ve kenar cizgisel kusuru olarak ikiye ayrilir.

Elektronik oOzellikleri etkileyen, biiyiitme esnasinda kullanilan kimyasal gazlardan
meydana gelen kusurlar safsizliklar olarak adlandirilir ve bu katki ‘‘istenmeyen katki

>* olarak bilinir.

Kusurlar ve istenmeden katkilama, malzemenin elektronik ve optik Ozelliklerini
etkiler. GaN malzemesinde galyum ve azot bosluklart (Vg,,Vn) asil olan
bozukluklardir. Katkilanmamis GaN, bu tiir bozukluluklardan dolay1 n-tipi iletkenlik
gosterir [40].
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2.7. III-N Epitaksi

Tek kristal tizerine kristal biiyiitme islemine ‘‘epitaksi’’ denir. Biiylitme islemi, film
ve alttasin ayni tiir malzeme olmasi durumunda homoepitaksi, farkli tiir malzeme
olmas1 durumunda ise heteroepitaksi olarak adlandirilir. GaN temelli malzemeler icin
kolay elde edilebilir, yiiksek kaliteli ve biiyiik miktarlarda tek kristal GaN alttaslar
tiretilemedigi i¢in GaN ve diger nitriir alasimlarinin ince film biiyiitme islemleri
heteroepitaksiyel yontemle yapilir. Yiiksek kristal kalitesine sahip c¢oklu yapilarin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan kristal biiyiitme teknikleri MBE
( Molekiiler Demet Epitaksi) ve MOCVD ( Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi)
teknikleridir. Bu tez c¢alismasinda incelenen numuneler MOCVD teknigi ile

biiylitiilmiistiir.

Epitaksiyel olarak GaN’iin safir iizerindeki biiylitme mekanizmasina iliskin adimlar

Sekil 2. 2° de gosterilmistir. Bu adimlar sirasiyla;

1) Diisiikk sicaklikta ince bir AIN tabakas: biiyiitiilerek cekirdeklenme
kristallerinin olusturulmast,

2) Kristal stitunlarinin kristalografik yoneliminin geometrik olarak belirlenmesi,

3) Yiiksek sicaklikta GaN biiyiimesiyle ada olusumu,

4) Yiiksek yanal biiylime hiz1 sayesinde adalarin birlesmesi,

5) 1Iki boyutlu biiyiime ile sonuglanmasi seklinde agiklanabilir [41].
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Sekil 2.2. GaN’ iin safir (Al,O3) lizerindeki biiyiitme mekanizmasinin adimlari
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2.7.1. Nitriir Epitakside Kullanilan Alttaslar

GaN-temelli biiyiitmeler, GaAs temelli biiyiitmeler kadar kolay olmaz [42]. Ciinkii
GaAs temelli biiyiitmeler GaAs alttaglar {izerine biiylitme yapilirken oOrgii
uyumsuzlugu yasanmamaktadir. Alttas secimi icin bazi kriterler mevcuttur.
Bunlardan bazilari; kullanilan tabaka ile alttas arasinda orgii uyumsuzlugu ve 1sil

genlesme katsayilari’dir.

Cizelge 2. 2 Nitriir tabanh tabakada yaygin olarak kullanilan alttaglarin avantaj ve
dezavantajlart [29].

Alttas Avantajlari Dezavantajlari
Safir (Al,O3) -Diisiik maliyet -Cok zayif 1s1l iletkenlik
-Yaygin olarak bulunabilme -GaN ile orgii uyumsuzlugu

-Yiiksek sicakliklarda kararlilik

-Kolay temizlenebilme

SiC -Yiiksek 1s1] iletkenlik -Yiiksek maliyet
-GaN ile diisiik orgii uyumsuzlugu | -Yiiksek kusur yogunlugu

(mikroborular ve vida tiirli

bozukluklar)
Si -Diisiik maliyet -GaN ile yiiksek oOrgii
-Yaygin olarak bulunur. uyumsuzlugu

-Si temelli  mikroelektronik | -GaN  ile  yiiksek  1s1l
aygitlarla entegrasyonu uyusmazlik

-Zayif 151l iletkenlik




2.8. Materyal Parametreleri

2.8.1. GaN, InN, AIN
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Bu calismada kullanilmis olan GaN, InN, AIN alttaslarin materyal parametreleri

Cizelge 2. 3’ de verilmistir.

Cizelge 2. 3 GaN,AIN ve InN’e ait onemli yapisal, elektriksel ve optiksel malzeme

parametreleri [43-52].

Parametre GaN AIN InN

Kristal yapisi Hekzagonal | Hekzagonal | Hekzagonal
Simetri grubu P6smc(C. ) | P6sme(CL) | P6:me(C))
Koordinasyon geometrisi Tetrahedral | Tetrahedral | Tetrahedral
Yasak enerji aralig1 [eV] 3,5 6,2 0,7
cm>’deki atom sayisi 8,9><1022 9,58x 107 6,4x 10%
Debye sicakligr [K] 600 1150 660
Yogunlugu [g/cm’] 6,15 3,23 6,81
Elektron mobilitesi [cm*/V.s ] <1000 <300 <3200
Desik mobilitesi [cm”/V.s ] <200 <14 -

Kirilma alani [V/em] 5%10° 1,2-1,8x10° | -

Elektron difiizyon katsayis1 [cm™/s] | <25 <7 <80

Desik difiizyon katsayisi [cm™/s] <5 <0,3

Elektron 1s1] hiz1 [m/s] 2,6x10° 1,85x10° 3,4x10°
Desik 1511 hiz1 [m/s] 9,4x10" 4,1x10" 9%x10°
Statik dielektrik sabiti 8,9 8,5 15
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Cizelge 2. 3. (Devam) GaN, AIN ve InN’e ait 6nemli yapisal, elektriksel ve optiksel
malzeme parametreleri [43-52]

Parametre GaN AIN InN
Yiiksek frekans dielektirk sabiti 5,35 4,77 8,4
Elektron etkin kiitlesi 0,2 mg 0,4 mg 0,07-0,26 mg
Desik etkin kiitlesi 1,25 mg 3,53 myg 0,65 my
Agir desik etkin kiitlesi 1,4 mg 10,42 my 1,63 my
Hafif desik etkin kiitlesi 0,3 mg 0,24 my 0,27 my
Elektron ilgisi [eV] 4,1 0,6 5.8
Orgii sabiti (a) [nm] 0,3189 0,311 0,354
Orgii sabiti (¢) [nm] 0,519 0,498 0,57
Optik fonon enerjisi [meV] 91,2 99,2 73

A icin Isil iletkenlik katsayis1 [K'] | 5,59x10° | 4,2x10° 3,8x10°
C icin Isil iletkenlik katsayist [K'] | 3,17x10° [ 5,27x10° 2,9%x10°
LA-fonon hizi [ms™'] 6,56x107 - -
Elektron dalga vektorii [m™'] 7,3%107 - -
Elektromanyetik ciftlenim katsayis1 | 0,039 - -
LA-elastik sabiti [Nm™] 2,65%10"" - -
TA-elastik sabiti [Nm™] 0,44x10" - -
Dogal polarizasyon (Pgp) [C/mz] -0,029 -0,081 -0,032
es3 [C/m’] 0,73 1,46 0,81-1,09
e31 [C/m’] -0,49 -0,6 -0,45
Elastik sabiti C;; [GPa] 390 410 190
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Cizelge 2. 3. (Devam) GaN, AIN ve InN’e ait 6nemli yapisal, elektriksel ve optiksel
malzeme parametreleri [43-52]

Parametre GaN AIN InN

Elastik sabiti C;, [GPa] 145 149 104

Elastik sabiti C;, [GPa] 106 99 121

Elastik sabiti Ci, [GPa] 398 389 182
2.8.2. AlInN

Al xIngkN’e ait parametreler, tezdeki numunelerin icerdigi x = 0,18 durumu igin,

Cizelge 2. 3 ve Cizelge 2. 4‘deki veriler Vegard yasas1 kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 2. 4. Al x In\N’e ait onemli yapisal, elektriksel, optiksel parametreleri

Parametre Aly,18Ino,5:N
Kristal yapisi Hekzagonal
Simetri grubu P63mc( Cgv)
cm’’deki atom sayis 6,24x10™
Debye sicakligr [K] 1062
Yogunlugu [g/cm’] 3,87

Kirilma alam

0,984-1,48x10°

Elektron difiizyon katsayisi [cm?/s] 20,14
Desik difiizyon katsayisi [cm?/s] 0,25
Elektron 1s1l hizi [m/s] 2,13x10°
Desik 1s1l hizi [m/s] 5%10"
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Cizelge 2.4. (Devam) Al;x IniN’e ait onemli yapisal, elektriksel, optiksel

parametreleri
Parametre Alp,18Ing 8N
Statik dielektrik sabiti 9,7
Yiiksek frekans dielektrik sabiti 5,4
Elektron etkin kiitlesi 0,35 mg
Desik etkin kiitlesi 3,01 mg
Agir desik etkin kiitlesi 8,9 mg
Hafif desik etkin kiitlesi 0,25 mg
Elektron ilgisi [eV] 1,54
Orgii sabiti (a) [nm] 0,319
Orgii sabiti (c) [nm] 0,51
Optik fonon enerjisi [meV] 94,5
A i¢in Is1l iletkenlik katsayisi [C'l] 4,13
C icin Isil iletkenlik katsayis1 [C] 4,84
Dogal polarizasyon [C/m*] -0,012
ess [C/m’] 1,34-1,4
e31 [C/m’] 20,57




2.8.3. Safir (A1203)

20

Cizelge 2. 5. Safir (Al,0O3)’e ait parametreler [53,54]

Parametre ALO;
KTristal yapisi Hekzagonal-Rombohedral
Koordinasyon geometrisi Oktahedral
Cm’deki atom sayis1 2,35><1022
Erime sicakligi [°C] 2030
Yogunlugu [g/cm’] 3,98
Kirilma alan1 [V/cm] 4%10°
Ozdireng [cm] 10'-10"
a orgii sabiti [nm] 0,476 nm
c orgii sabiti [nm] 1,3 nm

a icin 1s1l iletkenlik katsayis1 [C™'] 5,0x10°

c i¢in 181 iletkenlik katsayisi [C'] 9,03x10°




21

3. AlInN/GaN COKLUYAPISI VE ELEKTRONIK OZELLIiKLERIi

3.1. Transistorler

Transistorler, elektronik sinyalleri kuvvetlendirmek icin kullanilan zit yondeki bir
iletkenlik bolgeyle ayrilmis, belirli iki iletkenlik bolgesinden olusan kiigiik bir

elektronik devre elemanidir.

Transistorler, bilgisayarlarin yapisinda, televizyon alicilarinda, isitme aygitlarinin

yapisinda kullanilir.

3.2. Alan Etkili Transistorler (FET)

Alan Etkili Transistorler (FET) yiiksek empedansa sahip olmalar1 sebebiyle,
elektronik endiistrisinde c¢ok kullanmilir. Uretimi ise, iki kutuplu kavsak

transistorlerden (BJT) ¢ok daha kolaydir. FET lerin BJT ye gore avantajlari;

- BJT’lerde gecis empedans: 2 kQ iken FET lerde 100 MQ’dur.
- Anahtar olarak kullanildiginda sapma egilimi yoktur.

- Radyasyon etkisi yoktur.

- Dabha az giirtiltiilii calisirlar.

- Isisal degisimlerden etkilenmezler.

- BJT’lere gore daha kiiciik olmas1 sebebiyle entegrelerde daha ¢ok kullanilir.

Metal Yariiletken Alan Etkili Transistorler (MESFET), yariiletken iistiine direkt
biiyiitiilen metal ile olusturulur. Kanal, Si ile katkilanarak n-tipi haline getirilmistir
ve gecit ile modiile edilebilir. Kap1 metali, Pt/Au veya Ni/Au’dan Schottky diyodu

olusturulacak sekilde biiyiitiilmiistiir.
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Kaynak Gecit Savak
Ni/Au
TifAl/N AU TilAlMiIAu
n-GaN
AIN
Safir

Sekil 3. 1. Klasik bir GaN MESFET yapinin sematigi

MESFET lerde gecit kontagindan yariiletkene tasiyici sizdirma sebebiyle, gecit ile
yariiletken arasina oksit eklenmesiyle Metal Oksit Alan Etkili Transistor (MOSFET)
ya da yalitkan malzeme eklenerek Metal Yalitkan Alan Etkili Transistor (MISFET)

yapilar olusturulur.

MESFET, MOSFET, MISFET yapilan tekli yapilardir. Yani transistoriin aktif kismi1

tek bir materyal igerir.

Heteroyapili FET (HFET) olarak da bilinen yiiksek elektron mobiliteli transistor
(HEMT) [55], kanaldaki iyonize safsizliklar1 ayirmaya olanak sagladiklarindan
dolayr bariyer gorevi goren bir katman ile altindaki katman arasinda 2DEG
olusumuna yol acan transistorlere denir. Bu yapilarda olusan 2DEG’deki elektronlar
yiiksek hareketlilige sahiptir. Hareketlilik degerleri GaAs’e gore diisilk olmasina
ragmen tasiyict yogunlugunun yiiksek olmasi ile yapilan calismalar ©nem

arzetmektedir.

3.3. Ohmik Kontak

Metal ve yariiletken arayiizeylerin veya kontaklarin olusumu ohmik ve Schottky

kontaklar olmak iizere iki tiptedir. Kontaklar, cihaz performansini etkileyen 6nemli
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elemanlardir. Ohmik veya dogrultucu kontak olmasini is fonksiyonu belirler. Is
fonksiyonunun, dogrultucu ve ohmik kontak’a olan iliskisi Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina gore n-tipi veya p-tipi
dogrultucu kontak ve ohmik kontak olma sartlar

Kontak tiirii n-tipi p-tipi
Dogrultucu b, <P, b, < Py
kontak

Ohmik kontak D, < D, D, <P,

GaN {izerine yapilan ilk ohmik kontak calismalar1 Al veya Au metalizasyonu ile
yeterli olacagi yoniindedir [56]. Fakat bu kontaklar cok yiiksek kontak direncine

sahiptir. Ohmik kontaklar, diisiik kontak direncinde olumlu sonuglar gosterir.

Lin ve arkadaslar1 calismalarinda temel olarak, n-tipi GaN i¢in Ti/Al temelli ¢ok
katmanli ohmik kontak semasi gelistirdiler [57]. Olusturduklar1 Ti/Al/Ni/Au
kontaklar, 107 Qcm™den daha kiiciik kontak direncine sahip olmustur. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda bu yontem esas alinarak Ti/Al/Ni/Au kontak yapisi

izerinde islemler yapilmstir.

3.4. AlInN/GaN Cokluyapisi

AlInN ve GaN materyaller farkli bant araliklarina sahip yariiletkenlerdir. Bu
materyallerden olusan AlInN/GaN c¢oklu yapisinda  kuvantum kuyusunun
olusabilmesi i¢in yeterli bant devamsizligimin bulunmas1 gerekir. Bu bant
devamsizliklarinin ayn1 momentum degerinde olmasi sebebiyle bu iki yariiletken

arasinda kuvantum kuyusu ve dolayistyla 2DEG olusur [58,59].

AlInN/GaN yapis1 hekzagonal GaN kristali tizerine hekzagonal AlInN kristal yapisi

biiyiitiilmesiyle olusur. Bu iki hekzagonal yapinin (GaN ve AlInN) Fermi seviyeleri
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farkli oldugundan yeni yap1 olusurken her ikisininde Fermi seviyeleri ayn1 seviyeye
gelecek sekilde diizenlenir. Bu asamada, AlInN ve GaN katmanlarinin iletkenlik ve
degerlik bantlar1 Fermi seviyeleri aym1 seviyeye gelene kadar biikiilmeleri gerekir.
Bu esnada GaN’n iletkenlik bandi, tiim iletimin oldugu Fermi seviyesinin altina
iner. Bu fermi seviyesinin altinda kalan yeri elektronlar doldurur. Elektronlar
biriktikce elektrik alan olusacak ve valans bandi ile iletim bandi biikiilmeye
baslayacaktir. Biikiilen bantlar biiyiikligi birkac nanometre olan {i¢genimsi
kuvantum kuyusunun olugmasina sebep olur ve bu kuyunun biiyiikliigii birkac
nanometre mertebesindedir. Buna bagl olarak, birinci enerji seviyesi (ikinci enerji
seviyeside olabilir), Fermi seviyesinin altinda kalir. iki boyutlu iletimin hepsi birinci
ya da ikinci enerji diizeyindeki elektronlar tarafindan gergeklesir. Sekil 3.2’de
AlGaN/GaN ve AlInN/AIN/GaN c¢oklu yapisinin denge durumundaki band

diyagramlari verilmistir.

“7 ‘Efxl T 'XE-:.»IK'-NNN{XJ I"‘Ecm.\- AE )

et (x) et S(X}
} L] EH = l E.: '\ECAIN'Gah
T - s T -
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0 n,

Sekil 3.2. a) AlGaN/GaN ve b) AlInN/AIN/GaN cokluyapisinin dengedeki durumu
icin band diyagramlar1

3.4.1. AIN/GaN

AIN yapist bilesik yariiletken oldugundan AIN/GaN heteroyapisinda alasim
diizensizligi yoktur. Alasim sagilmasinin olmayisi yapida giiglii polarizasyon

olusumuna ve yapinin yiiksek mobilite ve tasiyict yogunlugu degerlerine ulasmasini
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saglar. Simiilasyon sonuclart 10 nm’den daha kalin bariyerler icin 5x10" cm™®lik

tasiyicit doyum degerine ulasilabildigini gostermistir [60].

40 S . .
A
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o 3.3 N —a—-300K ' @
2 N, 77K 1 4000 %,
)5 30 . \_‘ 4 ".‘E
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- | O
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= « 1000
™ ‘]_ 5 4 4
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AlN banvyer kalinligi (nm)

Sekil 3.3. AIN/GaN cokluyapida 2DEG yogunlugunun ve hareketlilikle AIN bariyer
kalinligina bagh degisimi [60, 61]

Sekilde AIN/GaN heteroyapisinda Olgiilen hareketlilik ve tasiyic1 yogunluklarinin
bariyer kalinhigina baglh degisimi verilmistir. Kalinliga bagli olarak tastyict
yogunlugunun arttigi, hareketliligin azaldigi goriilmiistiir. Hareketliligin azalma,
2DEG’in ara yiizeye dogru itilmesi ve ara yiizey piiriizliiliigi sagilmasinin etkisiyle
aciklanmistir. Mobilitenin azalmasina bir diger sebep; AIN tabakasinda ¢ok biiyiik
cekme gerilmesi meydana gelmesidir. Bu nedenle kalinlik 5 nm’den daha biiyiik

oldugunda AIN filmlerde c¢atlaklarin olusma olasilig1 yiiksektir [60].
3.4.2. GaN/AIN/GaN

AIN/GaN heteroyapidaki AIN bariyerin ince olmasindan kaynaklanan giicliik bu

heteroyapi iizerine GaN {ist tabaka biiyiitiilerek asilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 3.4. AIN/GaN heteroyapida 2DEG yogunlugunun GaN iist tabaka kalinligina
baghh degisimi [60]

Sekil 3.4‘de tasiyict yogunlugunun kalliga (0-20 nm) bagh olarak 2,5x10" cm™
den 1x10"” cm™®e hizli bir sekilde diistiigii, (20-100 nm) yiiksek kalinliklarda

diismenin durdugu ve 1x10" cm™ de doyuma ulastig1 goriilmektedir [60,62].
3.5. AlInN/AIN/GaN/AIN Cokluyapisi

AlInN/GaN cokluyapilar1 yerine daha c¢ok AlInN/AIN/GaN/AIN cokluyapilari
kullanilmaktadir. Bu iki yap1 arasindaki farklilik AIN tampon tabaka ve AIN ara
tabaka kullanimidir.

3.5.1. AIN tampon tabaka kullaninm

AlInN/GaN cokluyapilar direk safir alttas iizerine biiyiitiildiigiinde, safir ve GaN
arasindaki Orgili uyumsuzlugundan dolayir elde edilen yap1 ¢ok kalitesizdir. Bu
kalitesiz yap1, X-151n1 deneylerinde ¢ok genis pikler olusturur ve AFM deneylerinde

yiizeyde goriilen bozukluklarla belli olur.

Bu sebeple 1983’de Yoshida ve arkadaglari safir iizerine GaN tabakas1 biiylitmeden

once bir AIN tampon tabaka biiyiitiilmesini 6nerdiler [63]. Bu teknik ¢ok basarili
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goriildii. Amano ve arkadaglar1 tarafindan MOVPE’ye uyarlandi ve bir¢ok ¢alisma
ile gelistirildi [11,64-66]. AIN materyalinin 6rgii parametresi GaN’a gore safire daha
yakindir. Bu sebeple GaN ile safir arasina biiyiitiilen AIN, GaN ile safir arasinda
gerilimi azaltarak, kristal kalitesini artirmistir. Bu ¢alismalar sonrasi 1991 yilinda
Nakamura benzer ¢alismay1 GaN tampon tabaka ile gerceklestirmistir [18] fakat AIN
tampon tabaka biiyiitiilme islemi daha basarilidir. Ciinkii AIN ve safir arasindaki

orgli uyumu daha iyidir. Bu ylizden AIN tampon tabaka kullanimi1 yaygindir.

3.5.2. AIN aratabaka kullanim

AlInN bariyer tabakali HEMT yapis1 yiiksek tasiyict yogunluguna sahip oldugundan,
AlInN tabakali cihazlarin iletkenlik performansi daha yiiksek olur ve yiiksek giic,

frekans uygulamalarinda kullanilir.

Heteroyapilarda iyi iletim elde etmek i¢in ylizeyden 2DEG dalga fonksiyonunu
uzaklastirmak gereklidir. Heteroyapidaki alasim sacilmasini azaltmak icin GaN/
AlInN arasina ince bir AIN aratabaka yerlestirilir. Benzer calisma AlGaN/GaN
heteroyapisinda da gergeklestirilmis, ¢ok iyi iletim ve yiiksek cihaz performans: elde
edilmistir [67]. GaN ile AlInN bariyer tabakasi arasina olduk¢a ince ~ 1 nm
kalinliginda AIN tabaka eklenirse, alasim sacilmasi engellenir ve tasiyict yogunlugu

ve tastyict hareketliligide artirilabilir.

Bir transistoriin performansinin yiiksek olmasi i¢in tasiyic1 yogunlugu kadar tasiyici
hareketliligide onemlidir. AlyGa; xN/GaN HEMT yapilarda oldugu gibi katkilamanin
artirtlmasi ile bu saglanabilir fakat bu transistoriin performansini arttirmada yetersiz
kalir [68,69]. Bunun sebebi Al 4IniN ‘deki x oranin1 degistirdik¢ce, olusan
hareketliligi kisitlayan sacilma mekanizmalaridir. Sagilma mekanizmalart Bolim

4’de detayl olarak verilecektir.

Bir HEMT yapida tabaka kalinlig1 ve alasim orani gibi parametrelerin degisimleri,
kuyu ic¢indeki elektronlar1 bulunma olasiligini, tastyict yogunlugunu ve hareketlilik

gibi parametreleri degistirdigi icin cihaz performansini etkiler.
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Sekil 3. 5. AlInN/GaN ve AlInN/AIN/GaN yapilarinda olusan kuyular i¢indeki
elektronlarin birinci seviyedeki bulunma olasiliklari. Elektron bulunma
olasiliklar1 yapilarin ¢izgileri ile aym1 ama daha koyu olarak
gosterilmigtir. Noktali cizgiler, ilgili bulunma olasiliklarinin bulundugu
enerji seviyelerini gosterir. Grafigin iisti Fermi seviyesine denk
gelmektedir.

Sekil 3.5‘de AlInN/GaN yapisinin arasina yerlestirilen AIN tabakasi goriildiigi
tizere AlInN/GaN’a gore daha derin bir kuyu olusturur. Daha derin kuyu olusumu
sonucu kuyuda bulunan elektronlar bariyere daha az sizmistir ve bariyerde meydana

gelecek alasim sacilmasinda azalma meydana gelir.
3.6. AlInN/GaN Cokluyapilarinda Kutuplanma ve 2DEG
ITI-V yariiletken materyaller ve olusturduklar1 ¢cokluyapilar, materyalin sahip oldugu

polarize yap1 sebebiyle onemli elektriksel 6zelliklere sahip yariiletkenler olarak 6ne

cikmaktadir.
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3.6.1. GaN yapilarda kutuplanma

Waurtzite yapiya sahip olan III-N yapilar c-ekseni boyunca ters simetriye sahip
olmadigindan, metal-N baglarinin giiclii iyonikligi [0001] kristal yonelimi boyunca
biiyiik bir kutuplanma olusturur [70,71].

GaN, c yoniinde terslenim simetrisine sahip olmadigindan, safir yiizey iizerine
[0001] yoniinde biiyiitiilen kristaller sekil 3.6’da goriildiigii gibi Ga-yiizlii ve N-yiizli
olmak iizere iki sekilde biiyiitiilebilir [72,73].

GaN iizerine biiyiitilen AlInN tabakasi arasinda giiclii bir polarizasyon etkisiyle
2-boyutlu bir yiik birikimi olusur. Diger III-V grubu zincblende cokluyapilarinda
2-boyutlu yiik olusumu olmasi i¢in katkilama olmasi gerekir [74]. Fakat Alln(Ga)N
cokluyapilarint  farkli kilan o6zellik Alln(Ga)N’1  modiilasyon katkilama

yapilmamasina ragmen gozlenen 2-boyutlu yiik olusumudur.

Ga-yiizli

[0001]
[0001]

Sekil 3. 6. GaN kristalinde (a) Ga-ylizlii ve (b) N-yiizlii kristal diizenleri [75]

Nitriir yariiletken malzemeler dogal kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanma olmak

tizere iki farkli kutuplanmaya sahiptir.



30

3.6.2. Dogal kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanma

Dogal kutuplanma

Kristal tersime simetrisi ve iki atom arasindaki bagin tam kovalent olmadigindan
kaynaklanmaktadir. Kristalin tersinme simetrisine sahip olmadigi icin, asimetrik
elektron bulutu kristalin bir yiizeyinde net bir pozitif yiikiin, diger yiizeyinde ise net
bir negatif yiikiin yerlesmesiyle elektrik alan olusturur. Olusan elektrik alanin siddeti
malzemenin dogal kutuplanmanin katsayisina baghdir [76]. Bu elektrik alan III-N

grubu yariiletkenlerde c-yoniindedir ([0001]).

Piezoelektrik kutuplanma

Iki malzeme birlestirildiginde farkli 6rgii sabitleri ve farkli 1s11 genlesme katsayilari
nedeniyle gerinime sebep olurlar. Piezoelektrik kutuplanma, malzemede olusan bu
gerinimden kaynaklanir [28]. Nitriir yariiletkenlerde Psp [0001] c-ekseni boyunca
sabit bir yone sahiptir ve metal atomundan N atomuna dogru pozitif olarak belirlenir
[77]. Sekil 3.6’da goriildiigli gibi nitrit heteroyapisinda piezoelekrik kutuplanmanin
yonii malzemenin polaritesi ( [0001]: Ga-yiizlii ve [000-1]: N-yiizlii)) ve gerilime
baghdir (¢cekme ve basma gerilimi). Olusan elektrik alanin siddeti malzemenin
piezoelektrik kutuplanma katsayisina baghidir. Kutuplanma etkisi kutuplanmanin
yOnii ile dogrudan iligkilidir. Her iki kutuplanmanin ayni yonde olmasi durumunda

ara ylizeyde yiiksek tasiyic1 yogunlugu elde edilir.

Piezoelektrik kutuplanma asagidaki gibi tanimlanir:

P =Y e, (3.1)
J

Burada ¢; gerginligi, e; ise piezoelektrik sabitleri ifade etmektedir. III-nitriirler i¢in

es. (3.1) asagidaki sekle indirgenebilir [78]:

Py =e,€,+e, (€ +€,), (3.2)
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g, =— 0. (3.3)

(3.4)

Burada €3, c-dogrultusunda ki gerilme, €; ve ¢; diizlemsel gerilme, ay ve cg ise orgii
sabitleridir. Biiylitmenin [0001] yOniinde oldugu durumlar i¢in ihmal edilecek
piezoelektrik sabit e;s’ dir. Tezde inceledigimiz numunelerde de bu sart saglanmis

oldugundan e;s’ ihmal edebiliriz.

Kutuplanma dagilimi ile bu kutuplanmada indiiklenmis yiik yogunlugu arasindaki

iliski,

p, =VP (3.5)

ile gosterilir.

AlInN/GaN gibi iki katmanli yapilar i¢in iletkenlik ve polarizasyon ifadeleri
birbirlerine asagidaki gibi baglhdir [78]:

o = P(iist)— P(alt) (3.6)

6 ={P,, (iist)+ P,y (iist)} —{ P, (alt) + P,,.(alt)}

Sekil 3.7‘de goriildiigii gibi N-yiizlii yapilarda polarizasyonun indiiklendigi iki
boyutlu yiik yogunlugu negatif (-0 ) ise arayiizeyde desikler birikerek iki boyutlu
desik gazin1 (2DHG) meydana getirir. Eger polarizasyonun indiiklendigi iki boyutlu
yiik yogunlugu pozitif (+0) ise (Ga (Al) gibi yapilarda) arayiizeyde 2DEG olusumu

gozlenir.
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[0o01]
%

(a) = /P (c)
[ <]
Ga-ytizlii = N-yiizli
Ppp AlInN B AllnN
rahat durumda -G rahat durumda
+a
Ppp
Ppp GaN GaN
rahat durumda

ra hh t durumda

(d)

(b)

1% DP PPE AII]]N ¢PDP PF_E AIIIIN

\p gergin durumda gergin durumda
+G -G
P
DP P
e DP

GaN GaN

rahat durnmda

rahat durumda

Sekil 3.7. Ga- yiizli (a,b) ve N-yiizlii (c,d) AlInN/GaN c¢okluyapilarinda dogal ve
piezoelektrik polarizasyon yonelimleri. Piezoelektrik polarizasyon sadece
AlInN tabakast GaN tabakas1 iizerine gergin yerlesmisse meydana gelir

(b,d)
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3.7. Gerginlik

Kristal tabaka iizerine, kendi parametresinden farkli kristal tabakalar biiyiitiildiigiinde
ya gerilirler ya da sikigirlar. Gerginlik, biiyiitiilen tabakanin kalinligina bagli olabilir.
Alt tabakanin {istiine yeterince kuvvet uygulayabilecek kalinlikta orgii parametresi
farkli tabaka biiyiitiildiiglinde, bu arayiizeydeki gerginlik baz1 bolgelerde
rahatlayarak gerginligin azalmasina sebep olabilir. Bu gerginlik rahatlamasi,
arayiizeyde dislokasyonlarin olugmasi ile kaynaklidir. Gerginlik rahatlamasina bagh
dislokasyonlar, biiyiitiilen tabakanin kritik bir kalinliga (dx) gelmesinden sonra

olusur. Bu ifade de su sekilde gosterilir.

d, zﬁ (3.7)
Sz(aaa;%) (3.8)

u

Burada a, ve ay ,sirasiyla alt ve iist tabakalarin orgii parametresidir. Sekil 3.8‘de
gosterildigi gibi sikistirma gerginligi a; > a, durumunda ve gerilme gerginligi a, >
a; durumunda gerceklesir. Safir iizerine biiyiitilen GaN tabakasinda gerilme

gerginligi goriiliir.

(@) (b) (c)

Gerginlik yok Gerilme gerginligi Sikisma gerginligi

Sekil 3. 8. Bir cokluyapida olusabilecek gerginlik durumlari: (a) Gerginlik yok, (b)
gerilme gerginligi ve (c) sikisma gerginligi
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Gerginlik, ayn1 zamanda biiyiitiilme sicakligina baghdir. Safir alttas iizerine GaN
biiylitme islemi, kiimelenme tabakasi, tampon tabaka ve ana tabaka olusumu olmak
tizere 3 asamada meydana gelir. Tampon tabaka, ana tabakaya gore daha diisiik bir
sicaklikta biiyiitiiliir. Tampon tabaka biiyiitiilmesinden sonra sicaklik artar.
Sicakliktaki artig, gerilme gerginliginde artisa sebep olur. Eger ana tabaka ile tampon
tabaka arasinda orgii uyusmazligi olursa yani farkli 6rgii parametresine sahip iseler
bu islem bir gerginlige yol acgabilir. Biiyiitme sonras1 sicaklik diisiiriilmesi sikisma
gerginligine yol acar. Toplam gerginlik, tampon tabaka kalinlig1 ve onun biiyiitiilme

sicakligina baghdir.

Bir cokluyapida 2DEG olusan arayiizeyde, gerginligin biiyiikliigiine bagli olarak
olusan dislokasyonlar arayiizey bozulma sa¢ilmasina sebep olurlar. Olusan arayiizey
bozulma sagilmasi diisiik hareketlilik ve diisiik tasiyic1 yogunluguna sebep olur. Bu

durum Boliim 4°de ayrintili bir sekilde incelenecektir.
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4. YARIILETKENLERDE iLETIM MEKANIiZMALARI

4.1. Hareketlilik ve Tasiyic1 Hareketliligi

Metaller, yalitkanlar ve yariiletkenler arasindaki farkliliklar enerji bant araliklar1 goz
Oniine alarak aciklanabilir. Metallerde yiik tasiyicilart yalnizca elektronlardir.
Metallerin degerlik bandi ile iletkenlik bandi ¢akigsmis haldedir. Yani enerji bant
aralig1 yoktur. Dolayisiyla degerlik bandindaki elektronlar ayn1 zamanda iletkenlik
bandinda kabul edilir. Metallerde sicaklik arttikca direng artar, hareketlilik ve
iletkenlik azalir. Bunun baglica nedeni elektronlarin birbirleriyle, fononlarla veya
kusurlarla daha ¢ok sayida carpisarak hareketliliklerinin engellenmesidir. Fakat
enerji bantlarinin ¢akisik olmasi nedeniyle enerji bant araliginin sifir olmamasindan
dolay1 sicakligin artirilmasi veya azaltilmasi durumunda elektron konsantrasyonu
degismez. Yalitkanlarda ise enerji bant araligi o kadar biiyiiktiir ki iletkenlik
bandinda hicbir serbest elektron bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak da iletim
olmaz. Yariiletken materyallerde ise yiik tasiyicilart hem elektron hem de
bosluklardir. Sicaklik O K iken elektronlarin 1s1l enerjileri (kT=0) sifir olacagindan
biitiin elektronlar degerlik bandinda bulunurlar. Bu durumda iletim bandindaki
elektronlarin yogunlugu dolayisiyla sifir olur ve yariiletkenler O K’de yalitkan gibi
davranirlar. Fakat sifirdan farkli herhangi bir T sicakliginda bir miktar elektron iletim
bandina gecebilecek enerjiye sahip olurlar. Degerlik bandinda ise bosluklar birakir.
lletkenlige hem iletim bandindaki elektronlar hemde valans bandindaki bosluklar
katki yapar. Sonug¢ olarak metallerin aksine yariiletkenlerde sicaklik artis1 direnci

azaltir ve iletkenligi artirir.

Hareketlilik ve tasiyicr  yogunlugu tasima Ozelliklerini  belirleyen temel
parametrelerdir. Hareketlilik, yiiklii par¢aciklarin elektrik alana kars1 kazandiklar1 hiz

yani hareketliliktir.
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u=vy/E 4.1

burada E uygulanan elektrik alan, vq4 ise elektronlarin kendi ortalama hizlarina ek

olarak elektrik alana kars1 kazandiklar1 siiriiklenme hizidir.

Hareketliligi etkileyen temel faktorler, tasiyici yogunlugu, sicaklik, alasim orani ve

sacilma mekanizmalaridir.

Yariletkenlerde tastyici yogunlugunu artirmanin yolu yariiletkeni katkilamaktir. Bu
sekilde istenilen oranda elektron ya da bosluk sayisi ayarlanabilir ve iletim
artirilabilir. Yariiletkenler n-tipi veya p-tipi olmak {iizere iki sekilde katkilanabilir.
Katkilama sonunda tasiyicilarin ¢ogu elektronlar ise n-tipi katkili yariiletken,
tastyicilarin cogu bosluklar ise p-tipi katkili yariiletken haline gelir. Katkilama olay:
ile tastyic1 konsantrasyonunu kontrol etme sansi bulunmaktadir ki bu da metallere

gore yariiletkenler daha avantajli hale gelir.

Bir enerji durumunda birden fazla elektron bulunuyorsa toplam hareketlilik, etkin
sacilma mekanizmalarinin siirladigi tasityici hareketlerinin toplamidir. Bu toplam
Matthiessen kurali olarak bilinir [79-81]. Bu kural bir cok uygulamada basarili olarak
kullanilmaktadir [82-83].

L zi (4.2)
ﬂTop i llli

Deneysel sonuglarla beraber sacilma mekanizmalarida kullanilirsa daha iyi
performans gosteren c¢okluyapilarin ve cihazlarin elde edilmesi saglanir. II-V
cokluyapilardaki 2D tasiyicilara etki eden sag¢ilma mekanizmalar1 bir¢cok arastirma
grubunun c¢alistigl bir konu olmustur [84,85]. Asagida sacilma mekanizmalar1 daha

detayl ele alinmstir.
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4.2. Sacilma Mekanizmalari

Tasiyicilar yariiletken icerisinde hareket ederken cesitli sagilmalara maruz kalirlar.
Sacilmaya ugrayan tasiyicilarin momentumunda ve enerjisinde azalma olur. Bununla
beraber hareketliliginde de bir degisim olur. Tasiyic1 hareketliligini belirleyen bu
sacillma  mekanizmalari,  kristal icerisinde hareket eden elektronlarin
momentumundaki degisme hizim1 veren durulma zamam ile karakterize edilir.

Elektron hareketliligi ile durulma zamani arasinda;

p=" 4.3)
m

bagint: vardir. Burada m” etkin kiitle, 7 durulma zamanini gosterir.

4.2.1. Polar Optik Fonon Sacilmasi

Tasiyicilarin, orgii titresimlerinin optik modlariyla (optik fononlar) etkilesmesi
sonucu olusan sacilma mekanizmasina optik fonon sagilmasi denir. Bir ¢ok

yariletkenlerde 2 boyutlu tastyict hareketliligi yiiksek sicakliklarda (300 K) polar

optik fonon sacilmasi tarafindan sinirlandirilir.

Polar optik fonon sacilmasina ait ifadesi

_ Allge, 1

L [ethU/kBT —11. @.4)
ew,,m Z,

Hpo

ile verilir [84]. Burada,

——— (4.5)
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olarak tanimlanir. Es. 4.4’de, ha@,, polar optik fonon enerjisi, Z, 2DEG’ nin

bulundugu kuvantum kuyusu genisligi, ks Boltzmann sabiti, m" elektronun etkin

kiitlesidir. Es. 4.5’de, €, ve €, ise swrastyla yiiksek ve disiik frekans (statik)

dielektrik sabitleridir.
4.2.2. Akustik Fonon Sacilmasi

Akustik fonon sacilmasi, Orgii sagilma mekanizmalarindan birisi olan ve orta
sicakliklarda (100K - 200K) etkin olan bir sag¢ilma mekanizmasidir. Bu tez
calismasinda Ridley ve arkadaslarinin Onermis oldugu akustik fonon sacilmasi
modeli kullanilmistir [86]. Akustik fonon sagilmasi iki farkli sagilma mekaznizmasi
dikkate almnarak hesaplanir. Bunlar deformasyon potansiyeli ve piezoelektrik

sacilmasidir.

Deformasyon potansiyeline iligkin hareketlilik;

_ 16peu’n’ 1

zu - ) (46)
3EszTm b JDp(k)

ile ifade edilir [86]. Burada e elektron yiikii, p kristal yogunlugu, T sicaklik, u; boyuna
akustik fonon hizi, = deformasyon potansiyeli ve k elektron dalga vektoriiniin
biiytikliigudiir. Es.4.6’daki b faktorii, dalga fonksiyonlariin Hartree yaklagimli iicgen

kuyu ¢oziimlerinde [87] kullanilan Fang-Howard ifadesi olarak bilinir ve

2 *
b= 33¢’mn, 3

= 4.7
8,6, @7

seklinde ifade edilir [88]. Burada ng Ol¢iilen iki boyutlu tasiyict yogunlugudur.
Es.4.6’ daki Jpp(k) ise
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1

Jopk)=] q'dq. (4.8)

27k g+ )2 [1- (L)
(g+4q,) (Zk)

integralinden olugmaktadir. Burada g5 iki boyutlu ters perdeleme uzunlugudur ve

2k
em

Zmﬂl(q)f(()), 4.9)

4,

ile verilir. Burada f(0), altband karesi olarak adlandirilir ve genelde tiim
perdelemenin en diisiik altbanttaki elektronlar tarafindan yapildigi kabul edilir [84].
Ayn esitlikteki F7;(q), temel durum i¢in Fang-Howard dalga fonksiyonunun form

faktorii olarak adlandirilir [88].

III-V yarniletken bilesikleri gibi giiglii kutuplanmaya sahip malzemelerde akustik
fononlar piezoelektrik etki sebebiyle etkilesmeye girerler. Piezoelektrik etki olarak
adlandirilan bu etki simetri merkezi noksanligi gosteren yariiletkenlerde ortaya
cikar. Hem enine hem boyuna akustik fononlar bu mekanizma ile elektronlari
sacarlar fakat boyuna sacilma baskin sagilmadir. Piezoelektrik sacilmasina ait

hareketlilik

3
P TENE T k*2 1 (4.10)
eK’k,Tm" J (k)

seklinde verilir [86]. Burada K, elektromekaniksel ¢iftlenim katsayisidir ve

T 4.11)
8‘&' CLA 8‘&' CTA
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ile verilir [89]. Es.4.11’ de &,,, &y, ¢,,, ¢, sirasiyla boyuna ve enine etkin

piezoelektrik katsayilari, boyuna ve enine ortalama elastik sabitleridir.  Jpe(k)

integrali ise;

F,(q)

Tops =1 q’dgq
4k2<q+qs>2,/1—<2qk>2

seklinde verilir. Esitlik (4.6) ve Esitlik (4.10)" da verilen sirastyla deformasyon

(4.12)

potansiyeli ve piezoelektrik sacilmalarina ait hareketlilik ifadeleri Matthiessen kurali

ile toplanarak akustik fonona ait toplam sa¢ilma

() (4.13)
My Hpp  Hpg

olarak bulunur.

4.2.3. Safsizlik Sac¢ilmasi

Iki boyutlu tasiyicilar igin safsizlik sacilmalar1 iki farkli mekanizma ile incelenir.
Bunlar, uzak vericilerden kaynaklanan safsizlik sacilmasi ve arayiizeydeki yiiklerden
kaynaklanan iyonize safsizlik sa¢ilmasidir. Uzak vericilerden kaynaklanan safsizlik

sacilmas1 modiilasyon katkil1 yapilarda etkili olmaktadir.

Iyonize safsizlik sacilmasina ait hareketlilik ifadesi; arka plan safsizlik sacilmasi

olarak da bilinir.

(4.14)

. 8T e k21, ()

3. %2
e'm N

ile gosterilir [90].
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Burada &, GaN’ 1n dielektrik gecirgenligi, N4s, 2-boyutta arkaplan safsizlik
yogunlugudur ve 3- boyutta arka plan safsizlik yogunlugunun 2-boyutta ¢evrilmesi

icin kuyu genisligi ile ¢arpilir.

Nas=2ZpN, (4.15)

Burada N, 3- boyutlu arkaplan safsizlik yogunlugu ve Z) kuyu genisligidir. Etkin
kuyu genisligi, polar optik fonon hareketliligi olan Es 4.4’ iin 6l¢iilen sicakliga bagh
hareketlilik verilerinin yiiksek sicaklik bolgesine eslesmesiyle bulunabilecegi gibi,

Fermi dalga boyu da kuyu genisligi olarak alinabilir.

Z,=A, =—= |— (4.16)
k. n,
Iz(B) integral ifadesi;
sin” @
I,(B) =] ———F5db 4.17

ile verilir ve [ ;

f=—0 (4.18)

ile ifade edilir [90]. Burada kr, Fermi ylizeyindeki dalga vektorii ve Sy, perdeleme
sabitidir. Perdeleme sabitinin dejenere durumlart i¢in Lee ve arkadaslari tarafindan

asagidaki gibi sadelestirmistir [91]

S, = (4.19)
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k, =[27n, (4.20)

Es 4.14’de goriildiigii gibi dejenere elektron durumlari icin arkaplan safsizlik
sacilmasina ait hareketlilik ifadesi sicakliga bagli degildir, sadece iki boyutlu tasiyici
yogunluguna bagli oldugu goriilmektedir. Iki-boyutlu tasiyic1 yogunlugu sicakliga
bagl olmadifr icin arka plan safsizlik sagilmasi sicakliktan bagimsizdir. ilaveten
arkaplan safsizhik sacilmasi sadece diisik 2DEG yogunluguna (10'> cm™) sahip
heteroyapilarinin hareketliligini etkiledigi belirlenmistir [59].

Uzak Vericilerden Kaynaklanan Safsizlik Sacilmasi;

Bu safsizlik sacilmasi katkilamadan dolay:r ileri gelir. Bu sag¢ilma mekanizmasi

tarafindan ileri gelen momentum durulma zamani [92];

4
l: 3 c 7l 12 - 1 7] (4.21)
T 64rheS,2xn)"" Z,0 (Z,+d)

Es. 4.21°de bulunan durulma zamanini 4.22°de yerine yazarsak hareketlilik degerini

buluruz.
p=== 4.22)
m

Es. 4.21°de, € yariletkenin dielektrik sabiti, n; 2- boyutlu tasiyict yogunlugu, Z,
kuantum kuyusu genisligi, d bosalma tabakasinin genisligidir. Sy Perdeleme sabiti

ise;

(4.23)

olarak verilir.
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d=— (4.24)

ile verilir. Burada N, verici yogunlugudur.

4.2.4. Arayiizey Bozuklugu Sacilmasi

Giiniimiizde Molekiiler Ak1 Epitaksi (MBE) ve MOVPE gibi biiylitme yontemleriyle
diizglin yapilar biiyiitilmektedir. Fakat, orgii uyusmazligi ve farkli tutunma
katsayilarina sahip materyallerin birbiri iizerine biiyiitiilmesi iizerine arayiizey
bozuklugu meydana gelir. Bu bozukluk, yapilarda elektronlarin tam bir enerji

degerine sahip olmasini engeller [82,93].

Arayiizey bozuklugu sacilmasi diisiik sicakliklarda baskin sagilma mekanizmasidir.
Arayiizey bozuklugu sa¢ilmasi tamamen gelisigiizel olusabilecek durum olmasina
ragmen uzayda gelisigiizel dagilmis potansiyel degisiminin Gauss dagilimina uymasi
beklenerek, hareketlilige ait ifade Zanato ve arkadaslar tarafindan asagidaki gibi

verilmistir [82].

2€,€, ) 1

> 4.25
nAN &m” J,, (k) (42

u=(

Burada; 4, bozuklugun yanal boyutu ve A ise korelasyon uzakligi olarak adlandirilir.

Jap(k) integrali,

—¢*A% /4

J (k)= q'dq (4.26)

3 2 1495
2k (q+q,) \/1 (Zk)

seklinde verilir. Burada g, perdeleme sabitidir [94], ve
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2 x
em

=———F(q) (4.27)
2”’7 g()gx

q;

seklinde verilir. Hirakawa tarafindan form faktorii F(q),
F(q)=dz]dz [f(P[f(z)Pe? (4.28)
seklinde verilir [95].

Arayiizey sacilmasinda sicakliga bagimlilik olduk¢a az olmasina karsi tasiyici

yogunluguna bagimlilik baskindir.

Arayiizey bozuklugu ve akustik fonon sacgilmalarinda tasiyici yogunlugu artarken
hareketliliklerinde azalma goriiliir, arka plan safsizlik sagilmasindaki durum ise
bunun tam tersidir [96]. Diisiik tasiyict yogunlugunda tastyicilar safsizliklarla daha
cok etkileseceginden bu durum beklenen bir sonuctur. Sac¢ilma mekanizmalarinin

sicakliga bagliligi kadar tasiyict yogunluguna olan bagimliliklarida 6nemlidir.
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5. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boliimde tez c¢alismasinda kullanilan iiretim ve karakterizasyon teknikleri
hakkinda bilgi verildi. Safir alttas {izerine MOCVD kristal biiyiitme teknigi
kullanilarak biiyiitiilen AIInN/AIN/GaN/AIN cokluyapilarinin herbiri i¢in Hall etkisi

Olciimleri yapildi.

5.1. Biiyiitme Teknikleri

Dogada en iyi bilinen yariiletken malzemeler Si (Silikon) ve Ge (Germanyum)’ dur.
Bunlar elementer yariiletken olup mikrogip iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun
yanisira InP, GaAs ve GaN gibi ikili, InGaAs gibi iiclii ve InGaAlAs gibi dortlii
alasimlar da elektronik ve opto-elektronik cihazlarin tiretiminde kullanilan temel
elemanlardir. Ancak yariiletkenleri dogada saf olarak bulmak miimkiin degildir.
Bunlar yapay olarak olusturulmakla birlikte ve ileri teknoloji sistemlerde
iiretilmektedir. Ince film olarak biiyiitiilen yariiletkenlerde (MBE) ve (MOCVD) gibi

yontemlerle biiyiitiiliirler.

5.1.1. Metal organik kimyasal buhar birikimi (MOCVD)

MOCVD yontemi epitaksiyel tabakalarin biiyiitilmesinde en yaygin olarak
kullanilan tekniktir. Bu yOntemdeki reaksiyon siireci kimyasal buhar birikimi
(CVD)’den biraz farklidir. MOCVD ile heteroepitaksiyel tabaka biiyiitiilmesi
gerceklesirken, CVD ile homoepitaksiyel tabaka biiyiitmesi yapulir. MOCVD
yontemi ile yiiksek kaliteli yariiletken materyal biiylitebilmek icin ise farkli alasim
oranlarinda (x) ve materyalin farkli katmanlarina sahip kristal yapilar biiyiitiilerek

gergeklestirilebilir.

MOCVD yonteminin avantajlari, yiikksek biiylitme hizina, biiyiik alan biiyiitme, orta
maliyette biiyiitme yapilmasina, yiiksek biiylitme oranina sahiptir. MOCVD yontemi

grup III-N’ leri biiyiitmede daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu tez calismasinda kullanilan numuneler MOCVD yo6ntemi ile sentezlenmistir. Bu

calismada kullamlan AIXTRON RF200/4 MOCVD sistemi Resim 5.1°de

goriilmektedir.

Resim 5.1. Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde bulunan
AIXTRON RF200/4 RF-S MOCVD sistemi

5.2. Hall Etkisi Ve Olciim Sistemi

1879 yilinda Edwin Hall, akim tasiyan bir metal levhaya akim yoniine dik dogrultuda
bir manyetik alan uyguladiginda levhanin diger iki kenar1 arasinda bir potansiyel
farki meydana geldigini gézlemlemistir [97]. Bu olaya Hall olay:1 veya Hall etkisi ad1
verilir. Hall etkisi Olciimii giiniimiizde herhangi bir yariiletken malzemenin

elektriksel karakterizasyonunda standart olarak kullanilan yontem olmustur.

Tastyic1 yogunlugu n ve hareketlilik u parametreleri Hall Etkisi ol¢timii ile elde
edilmektedir. Hall etkisinin fiziksel temeli aslinda Lorentz kuvvetidir. Bir elektron
uygulanan manyetik alana dik dogrultuda hareket ederse hem hareket hem de
manyetik alana dik olacak sekilde bir manyetik kuvvete maruz kalir. Bu kuvvet

etkisiyle elektron sapar. Sapan bu elektronlar belli bolgelerde birikir ve bir elektrik
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alan olusumuna sebep olurlar. Olusan bu elektrik alan etkisiyle de bir elektriksel

kuvvet olusturur. Bu durum sekil 5.1°de gosterilmistir.

Lorentz Kuvveti
Fz_qv X B Koordinat
Sistemi
B
I
y
] ]
X
F V=0

B
/
== -o J. :
i ‘_w'}' 2 I/
1
| ||| ||||
V=7,

Sekil 5. 1. Manyetik alan altinda elektronlarin hareketi

Sekil 5.1°de x ekseni boyunca soldan saga dogru sabit bir I akiminin aktig1 ve zit
yonde bir manyetik alan oldugu kabul edilmektedir. Elektronlar baglangicta akim
yoniinde giderken daha sonra olusan Lorentz kuvvetinin etkisiyle y yoniinde hareket
ederler. Bu durum yariletkenin her iki tarafinda bir yiik birikmesine sebep olur. Bu
yiik birikimi Hall voltaji denilen bir voltaj olusturur ve yariiletkenin iki tarafi

boyunca bir potansiyel diismesi meydana getirir. Hall voltaji Vy ile gosterilir ve

biiytikligi;
V, = 1B 5.1
nqd

ile verilir. Burada / akim, B manyetik alan, d 6rnegin kalinlig1 ve ¢ elektronun
yiikiidiir. Bazi durumlarda katman veya yiizey yogunlugu (n,=nd) hacim yiik

yogunlugunun yerine kullanilmasi daha uygun olabilir. Bu durumda;



48

n =18 (5.2)
oqlvy, |

esitligi elde edilir. Hall voltajinin Olciilmesi ve I, B ve ¢ niceliklerinin bilinmesiyle
yariiletken igindeki ng katman tasiyict yogunlugunu belirleriz. Yariletken katman

direnci R;, Van der Pauw oOzdiren¢ Ol¢iim teknigi ile belirlenebilir [98]. Hall

hareketliligi;
V 1
. |V, | _ (5.3)
RIB gnR,

ile verilir. Eger iletken katman kalinligi (d) bilinirse hacim 6zdirenci (r=Rid) ve

hacim tasiyic1 yogunlugu (n=nyd) elde edilir.

5.3. Hall Etkisi Elektronik fletim Ol¢me Sistemi

Bu tez calismasinda, MOCVD yontemi ile safir alttag iizerine biyiitiilmiis
AlInN/AIN/GaN/AIN cokluyapilarin sicakliga bagli olarak tasiyici iletim 6zellikleri,
Hall etkisi iletim 6l¢me sistemi ile arastirildi. Bunu gerceklestirmek icin 3 x 3 mm?
olarak kesilmis numunelerin dort kosesine metalizasyon ve tavlama ile omik
kontaklar hazirland1 ve Van der Pauw yontemi kullanilarak Hall etkisi ve manyetik
iletim Olgtimleri yapildi. Sicaklik ve manyetik alana bagimli dlciimler bilgisayar
kontrollii Lake Shore 7700 serisi yiiksek empedans Hall etkisi Ol¢iim sistemi

kullanilarak yapildi. Sistem sicakligi, kapali devre helyum sogutmasi ile saglandi.

Sistemde sabit akim kaynagi, elektrometre, ¢ift kanalli sicaklik kontrol iinitesi,
gaussmetre, elektromiknatis giic kaynagi ve bilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu cihaz bilgisayarla kontrol edilerek numuneler istenilen sicaklik ve
manyetik alana getirilir ve Ozdiren¢ ve Hall oOl¢iimleri her manyetik alan ve

sicakliklik adiminda toplam 16 kere yapar. Bilgisayar, 6zdiren¢ ( 0 ), Hall katsayisi

(Ry), Hall mobilitesi (uy) ve Hall tasiyict yogunluklarini (ng) hesaplar ve bir veri
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dosyasi elde edilir. Lakeshore 7700 serisi Hall 6l¢iim sisteminin genel goriintiisii

Resim 5.2°de gosterilmektedir.

Resim 5.2. Lakeshore 7700 serisi Yiiksek Empedans Hall etkisi 6l¢iim sistemi

5.4. Numune Hazirlama

Yariiletken numunelerin Van der Pauw teknigi ile Hall etkisi Ol¢timlerinin
alinabilmesi i¢in numune iizerinde kontak alinmasi gereklidir. Numuneler iizerindeki
kontak fotolitografi teknigi ile belirlenmis olup ve sonrasinda bu kontaklar
Ti/Al/Ni/Au malzemeleri ylizeye buharlastirilip tavlanarak difuze edilmistir. Bu
kontak bolgelerinin ohmik oOzellik gostermesi ile Olgiilen verilerin tamaminin
numuneden kaynaklanan veriler oldugunu ve kontaklardan bir katki gelmediginin bir
Olciistidiir. P-tipi bir yariiletkene ohmik kontak yapilabilmesi i¢in numune iizerine is
fonksiyonu daha biiyiik olan bir metal kullanilirken, n-tipi icin is fonksiyonu daha
kiiciik olan bir metal kullanilir [99]. Yariiletkenin tipine ve 6zelliklerine gore bazen

kontak materyali birden fazla olabilir. Bu kontak metalleri numune koselerine
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eritilerek ve de buharlastirilarak kontaklar yapilabilir. Genel olarak kontak
direncinin ~ 10° = 107 Q cm™ araliginda olmas1 beklenmektedir [100]. Bu tez
calismasinda kullanilan numune n-tipi 6zellik gosterdiginden, is fonksiyonu daha

kiiciik olan Ti/Al/Ni/Au metalleri kullanilmgtir.

5.4.1. Ohmik kontak ve kontak iiretimi

Yariletken numune parametre Ol¢limii i¢in ohmik kontak yapilmasi gereklidir.

Numune yiizeyinden 6l¢iim sistemine baglanti bu kontaklar tizerinden yapilir.

Numunenin iizerinde alinan kontagin ohmik olma davranisint numune iizerindeki kir,
toz ve oksit tabakasi gibi dis etkenler degistirir. Bundan dolayr numune tavlanmadan
once numune yiizeyi temizlenmelidir. Numune mekanik kirlerden arindiktan sonra
yiiksek vakumda 1s1 buharlastirmaya konulur. Buharlastirilacak metaller toz ya da
ince seritler halinde tungsten haznelere konulur. Sistem kapatilir ve vakum altina
aliir. Yaklagik olarak 10*-10° Torr degerinde vakuma ulasildiginda yaklasik
sirastyla 20 nm Ti, 200 nm Al, 30 nm Ni ve 70 nm Au metalleri buharlastirilir.
Kaplama islemi kaplanacak olan malzemenin bulundugu hazneden ¢ok yiiksek akim
gecirilip, yliksek sicakliga cikmasi ve bu sayede haznenin icindeki malzemenin
buharlasip numune iizerine ¢okmesi yontemi ile yapilmaktadir. Bu sebeple, kaplanan
malzemenin kendine ait buharlagsma sicakligi ve orami oldugundan her malzemede
farkli akimlar uygulanmaktadir. Kaplanan malzeme miktari, numuneye yakin bir

kuartz kristalinden yapilmis kalinlik 6lcer kullanilarak tayin edilmistir.

Numunelerin koselerine iiggen bicimli kontaklar kaplandiktan sonra numuneler hizli
151l tavlama cihazlarina koyulur ve islem basamaklari sirasiyla Cizelge 5.1°de oldugu

gibidir.
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Cizelge 5.1. Hizhi 1s1l tavlama sisteminde Ohmik kontak yapiminda kullanilan

basamaklar
Islem Siire (s) Sicaklik (°C)
Yiikselt 30 400
Bekle 15 425
Yiikselt 15 750
Bekle 45 750
Azalt 120 25

Yukardaki tabloda yapilan islemlerle; kontak metallerini hem kendi i¢lerine hem de
numunenin i¢ine difuze olmalarini saglanarak Ohmik kontaklar elde edilmesi

saglanir.

Numune iizerine yapilan Ti/Al/Ni/Au kontaklar {izerine is fonksiyonu bir¢ok numune
ile uyan indiyum kullanilarak teller ile tutturuldu ve numune sarsiimadan cam
tavlama firinin icine konuldu. Ayrica cam tavlama firmin icinde ortam temizligini
saglamak i¢in firin i¢ine azot gonderilerek firin 200 °C‘ye getirilerek numune iizerine
konulan indiyumlarin erimesi saglandi. Daha sonra firin kapatildi ve numune
sogumaya birakildi. Bu sekilde elde edilen kontaklarin ohmik ve sicaklik
degisimlerine kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bu islemler sonrast kontaklarin
tamaminin saglamligr kontrol edildikten sonra kontaklara zarar vermeden c¢ok
dikkatli bir sekilde numune tutucuya yerlestirildi ve Ol¢iim esnasinda hareket

etmemesi i¢in numune tutucuya teflon bant ile sikica sarildi.

Kontak yapilma asamasi1 Hall etkisi Olctimleri deneylerinde olduk¢ca onemli bir
asama olarak goriilmektedir. Numune yiizeyinin temizlenmesi, kontak metallerin
dogru se¢cimi, Van der Pauw teknigi sebebiyle kontaklarin kiiciik yapilmasi agamast,
calisma ortami ve calisilan aletlerin temiz olmast gibi etkenler kontaklarin direncini

ve deneysel sonuglar1 oldukga etkilemektedir.
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5.5. Akim — Voltaj Olciimleri

Numune yiizeyinde alinan kontaklarin ohmik olmasi numune parametrelerinin
Olctimlerinin dogru olmasi i¢in gereklidir. Numune ylizeyinden Ol¢ii sistemine
baglantilar bu kontaklardan yapilir. Devre ya da numune iizerindeki potansiyel

diigsmesi ithmal edilecek kadar kiigiik olmalidir. Bu halde I/V karakterisligi degismez.

Calisilan numunelerin ohmik davranig gosterip gostermedigini dogrulamak amaci ile
numune tizerindeki her bir kontak cifti icin akim-gerilim (I-V) dlciimleri yapilmistir.
I-V verilerinin tamamen lineer ¢iktig1 gdzlemlenirse bu kontaklarin ohmik olduklari
elde edilen verilerin sadece Olciilen numunelerden geldigi ve kontaklarin higbir
etkisinin olmadigr dogrulanir [100]. Resim 5.3’de Olciilen bir numuneye ait ohmik

I-V karakterisligi goriilmektedir.

F1212 | 2323 Ras34 | Rt 41 |

Point | Current Yoltage Resistance Field Temperature Step 1: IV Curve Measurement
1 45997 [pa)] A1V 2.221674 [kohm] -30.76 [ G] 300,973 [K] ol
2] a7 pal| Berret ) 2221717 kehm)] | 20.77[6] 300,884 K] R = S U
3] 2997 |pA)| SEEalmv]| 2220818 [kehm]  30.74[6] 300802 K] - : - :
4 -199.8 [pa]| -443.574 [m¥] 2.220032 [kohm] -30.76 [ G] 300,720 [K] 100 fo-i-
5| @99 ol 221823 (nv]| 2219676 [kehm)]  20.76[6] 0613 (K] o3s
3 D9[Al 2708pv]| 4120224 [Mhm]  20.74[8G) 300508 [K] :
7 100.0 [pal] 221719 [mv] 2217194 [kohm] -30.73[G] 300,411 [K] R S
8] 20008l 243.473(nv]| 221736 [kehm)  20.75(6] ETTEZTLq] | P
9] 2000 (s8] 44V 221618 [kehm]  30.75[6] MK |5
10 3995 [pal]  B86.207 [my] 2216072 [kohm] -30.73[G] 300.174 [K] E oo
1] 5000 11080V 2215064 [kehm]|  -30.74[G) ENREETS || RS
50
075
-1
s 0 am wm  m o W am s am  swm
4| 2 curent Ay

Resim 5.3. Ohmik davranisg gosteren bir numunenin [-V karakterisligi

5.6. Ozdirenc ve Hall Etkisi Olciimleri

Diger bir adiyla galvanometrik Ol¢iimler olarak bilinen 6zdiren¢ ve Hall etkisi
Olciimleri, diisiik elektrik alanlarda 6zdireng Sl¢timleri ile diisiik elektrik ve manyetik
alan altindaki Hall olc¢iimlerini icerir. Bu sekilde serbest bir tasiyicinin elektrik ve
manyetik alan altindaki hareketleri hakkinda fikir elde edilir. Bir Hall etkisi sistemi

ile numunedeki tasiyicilarin tiirii (elektron ya da desik), yogunluklari, 6zdirenci
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(manyetik alan yoklugunda Ol¢iilmeli) ve hareketliligi gibi Onemli ©zellikler

Olciilebilir ya da hesaplanabilir.

Ozdirenc ve Hall etkisi olciimleri iki cesit numune geometrisi kullanilarak
yapilabilir: (1) ince ve uzun Hall bar yapilar1 ve (2) kare ya da dairesel Van der
Pauw yapilari. Her bir numunenin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Her iki tip numune i¢in Hall voltaji, uygulanan manyetik alana ve akima dik olusur.

Hall etkisi ile ilgili daha fazla bilgi literatiirde mevcuttur [101,102].

(a) (D) e (©) (d)

n
!
"

Sekil 5. 2. (a) 6 kontakli Hall yap1, (b) 8 kontakli Hall yapi, (c) yonca yapragi
biciminde Van der Pauw yapisi ve (d) kare Van der Pauw yapisi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 4,6 ve 8 kontakli Hall bar geometrileri mevcuttur. Hall
bar geometrilerinin bazi1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar sirasiyla, Hall
bar geometrisinde mobilite Ol¢iimiinii almak icin minimum 6 kontaga ihtiyac
duyulmasi, dzdiren¢ Olc¢limlerinin dogrulugu i¢in numunelerin sekillerinin belirli
olmas1 gerekliligi ayrica Hall bar genisligi ve kenar kontaklar arasindaki mesafeleri
ayarlamak oOl¢iimlerin tamamen dogru olabilmesi i¢in olduk¢a zordur. Bu
sebeplerden dolay1 sadece 4 kontakla yapilabilen kolay ve etkin bir dl¢lim yontemi
olan Van der Pauw metodu tercih edilir. Van der Pauw yonteminde dikkat edilecek
hususlar; kontaklar tamamen numunelerin koselerinde ve oldukca kiigiik olmast ve

numunenin biitiin her yerinde numune kalinlig1 esit olmas1 gereklilikleridir.
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Bu tez ¢alismasinda numunelerin 6lc¢timleri, 6l¢ctim kolayligi a¢isindan Van der Pauw
yontemi ile yapilmistir [103]. Tez kapsaminda ¢alisilan numunelerin olctimleri Sekil
5.2 (d)’de goriilen kare formda koselerde kare ya da tiggen olarak yerlestirilmis

simetrik kontaklar {izerinden alinmagstir.

ol
1 4 — 1 4 ]
11
V —
5 3 2 3
WV
a) b)
B
i
| 1 4 @ II 1 4
v = — kY
2 3 lI 2 3
c) d)

Sekil 5.3. Van der Pauw yontemi kullanilarak 6zdireng (a ve b) ve Hall gerilimi (c ve
d) olciimleri i¢in sematik gosterim.

Sekil 5.3’de gosterilen 4 farkli kombinasyon ile numune hakkinda tipik tasiyici
yogunlugu gibi parametreler hesaplanir. Hall voltajinda dogru sonucun alinmasini
etkileyecek bazi durumlar vardir. Hall voltaji kendi icerisinde baska voltajlar

icerebilir. Bu durum Look’un kitabinda

VH’ =Vyg+Vy+Vr+VE (54)

seklinde verilmistir [104].

Burada, V,,, olciilen Hall gerilimi, V,, ise gercek Hall gerilimidir. Manyetik alan

etkisi altinda iken, bir dis akim uygulanmiyorsa kontaklar arasi bir sicaklik farki

varsa sicak kontaktaki sicak tasiyicilar soguk kontaga dogru hareket etme



55

egilimindedir. Bu tasiyicilar bir akim olustururlar ve bu olusan akim manyetik alanin

biiytikliigli ile dogru orantilidir. Bu etki, Nernst ya da Nernst-Ettingshausen etkisi
olarak adlandirilir. Bu olay sonucu olusan potansiyel V), ile gosterilir. Tiim kontaklar

yaklasik aym sicaklikta olduklari i¢in olusan bu potansiyel kiigiik bir etkiye sahiptir.
Fakat bu olay yiiksek manyetik alan altinda yapilmasi sonucu daha etkin hale
gelebilir. Bu elektronlar1 yayilmalar1 sicak ve soguk bolgeler olugsmasina yol acar ve
bu dagilimda ayrica bir potansiyel farkin olusmasina yol acar. Bu potansiyel fark,

Seebeck potansiyelidir. Bu potansiyel Righi-Leduc potansiyeli (V,) olarak bilinir.

Disardan herhangi bir sicaklik degisimi yapilmasa bile numune kendisi bu sicaklik

degisimini olusturabilir. Ciinkii sicak (hizli) ve soguk (yavas) elektronlar Seeback

etkisi olusturur ve olusan bu potansiyel de Ettinghausen potansiyeli (V) olarak

bilinir. Bu potansiyel hem uygulanan manyetik alan ile hem de uygulanan akim ile

orantilidir.

Olgiilen Hall geriliminin gercek Hall gerilimine esit olmas1 ve yukarida sirasiyla
belirtilen tiim potansiyelleri ihmal edebilmek i¢in farkli kontak ¢iftleri kullanilarak 8

ozdireng ve 8 Hall dl¢iimii olmak tizere toplam 16 farkli 6l¢ciim yapildi.

Ozdirenc olgiimlerinde, yanyana olan kontak ciftlerine akim uygulanir ve karsi
kontaklardan gerilim Olciiliir. Hall gerilimi Ol¢timlerinde ise numuneye dik bir
manyetik alan altinda capraz kontak ciftine akim uygulanir ve diger ¢apraz kontak
ciftinden Hall gerilimi okunur. Sekil 5.3’de bu Olciimler sematik olarak

gosterilmistir.

Son zamanlarda; Van der Pauw tekniginin gecerliligi ve 1s1l yoluyla iiretilen
potansiyel hatalari, manyetik direng¢ etkileri arastirilmistir [105]. Van der Pauw
tekniginin, kontaklar ¢ok kiiciik, tam bir kare olarak yerlestirilmis, simetrik,
numunenin homojen ve tamamen plaka halinde oldugunda gecerli oldugu
gosterilmistir. Kontak bolgelerindeki homojensizlikler, Hall ve dzdireng verilerinde

ciddi hatalara sebep olur [106]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan numunelerin tiim olasi
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Olctimlerle bu durum kontrol edildiginden, Olgiilen sonucglarda 1si1l yolla olusan

potansiyellerin etkisi olmadigi kabul edilmistir.

5.6.1. Ozdirenc olciimleri

Ozdireng olgiimlerinin amaci katman direnci R, yi belirlemektir. Hacim elektriksel

ozdirenci p,

p=R.xd (5.5)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Ozdirencin Van der Pauw 6lciimlerinde acik hali

ise;

R,.,+R R
o= 7d | Rypsyt Ry y b f| D (5.6)
In2 2 Ry 41

olarak verilir [107]. Es. (5.6)’da d, numune kalinlig1, R, c4, @ ve b arasinda akim
uygulanip ¢ ve d kontaklarinda gerilim olgiiliirse bunlar arasinda elde edilen direnc
degeridir. Benzer sekilde her kontak cifti lizerinden gecen akimin karsi kontak ¢ifti
tizerinden olusturdugu potansiyel farki 4 diiz yonlii akim ve 4 ters yonlii akim
uygulamak kosulu ile toplam 6zdirence benzer 8 konfigiirasyonda ol¢iim yapilarak

ortalamalar1 alinmistir.

Burada, f (R12,34 / sz) diizeltme faktoriidiir ve
2 4
f ( R j _ 1_(R12,34 —Rysu ] In2 _(Rlz,azt Ry j (lnz 2 In’ 2] (5.7)
R23,41 R12,34 - R23,41 2 R12,34 - R23,41 4 12

seklinde verilir.
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5.6.2. Hall etkisi ol¢iimleri

Van der Pauw Ol¢iim tekniginde Hall oOl¢iimiiniin amaci, Vy Hall voltajinin
Olciilmesiyle katman tasiyict yogunlugu n,’ i elde etmektir. Hall voltaj 6l¢iimii, sabit
bir /I akimi ve 6rnege dik olarak uygun sabit bir B manyetik alan altinda birkag¢ dizi
voltaj dl¢timiinden olugsmaktadir. Bir ¢apraz kontak ciftine akim uygulanir ve diger
capraz kontak ciftinden voltaj okunur. Isil yolla iiretilen Nernst-Ettingshausen, Righ-
Leduc ve Ettingshausen potansiyellerinin etkisini azaltmak amaci ile diiz-ters akim

ve manyetik alan uygulanarak sekiz 6l¢iim yapilir.

Van der Pauw olciimlerinde Hall Katsayis1

Ry =———, (5.8)

seklinde verilir. Burada, AR, ,,; numuneye dik olarak uygulanan manyetik alanin

12,342

R, ,, degerinde yaptigi degisimi ifade etmektedir. Tastyicilarin Hall hareketliligi

(1) ve Hall tastyict yogunlugu (n, ) degerleri ile 6zdireng Es. (5.7) ve Hall

katsayis1 Es. (5.8) esitlikleri kullanilarak;

1y = (5.9)

(5.10)

ny =

RH

o
e
eR,
seklinde bulunur. Burada elde edilen bagintilardan Es. (5.9) goriildiigii gibi tasiyict
hareketliligi numune kalinhigindan bagimsizdir. Benzer sekilde ozdireng, Hall
katsayis1 ve Hall tasiyic1 yogunlugunda da istege bagli olarak kalinligi ihmal
edilebilir. Bu durumda hesaplanan 6zdireng¢ 2-boyutta 6zdireng ve tasiyict yogunlugu

2-boyutta tasiyict yogunlugunu adimi alir. 2 boyutta ifadelerin dl¢iimleri kalinliktan

bagimsizdir ve dlgiimleri kolaylastirma bakimindan yaygin olarak kullanilir. Bu tez
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calismasinda Ol¢iimii yapilan numunelerde genel olarak 2-boyutta iletim olmasi

sebebiyle, 2-boyutta Hall tasiyict yogunlugu ve 6zdirenci kullanilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda calisilan AlInN/AIN/GaN/AIN HEMT cokluyapilarinin In
oraninin 0.18 oldugunda; farkli katmanlarin kalinliklar1 ve katkilama oraninin
degisimi ile elde edilen yapilarin elektriksel ve manyetik iletim 6zellikleri incelendi.
Bu amagla AlInN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarinin, manyetik alan altinda(0-1,4 T)
ve 29 — 300 K sicaklik araliklarinda 6zdireng ve Hall etkisi oOl¢timleri yapildi. Elde
edilen verilere bagl olarak Hall hareketliligi, Hall tasiyict yogunlugu, o6zdireng
incelemeleri yapildi ve herbir numune i¢in hareketliligi etkileyen sacilma analizleri

ayr1 ayr1 yapilarak parametre incelemesi yapildi.

6.1. Kristal Biiyiitme Detaylar:

Bu tez kapsaminda Al; (In,N/AIN/GaN/AIN HEMT yapilar1 incelendi. Yariiletken
tabakalar, c-yilizli (0001) safir (Al,O3) alttas iizerine diisilk basingh MOCVD
reaktoriinde biiyiitiildii. Tabakalar biiyiitiillmeden once safir alttas H, atmosferinde
1100 °C sicaklikta temizlendi. Bu islem sonrasi tabakalar belirli basinclar ve
sicakliklar altinda biiyiitiildii. Incelenen numunelerde kullanilan tabakalarin ayr1 ayri
detaylar1 Cizelge 6.1°de verildi. Ornek olarak B2131 (6rnek numune) numunesinin

yapist Sekil 6.1°de verildi.

~ @ nm GalN tist tabala

GalN
AU g _
A\l\".ﬂiln\ﬂ.lﬂN N ~ 1 nm A%],az Inn,lsN iist tabaka

~]1 nm AIN ara tabalka

GalN GalN tampon tabaka

i 0

Sekil 6. 1. B2131 kodlu Algg,Ing 1sN/AIN/GaN HEMT yapisi. Sekilde ki kalinliklar
orantil1 degildir
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Cizelge 6.1. Numunelerde kullanilan tabakalar1 ve tabakalarin; kalinliklari, In mol
oranlar1 ve katkilamalari

Numune No Tabakalar Kalinhk | In mol oram Katk
(nm) (x) (cm™)

B2131 GaN Sapka 6 10%
(Ornek Numune) | In,Al;..N Bariyer 1 0.18

AIN Arayiizey 1

GaN Tampon tabaka

Safir Alttas
B2132 GaN Sapka 8 107
(Yiiksek voltaj) InsAl; 4N Bariyer 1 0.18

AIN Arayiizey 1

GaN Tampon tabaka

Safir Alttas
B2146 GaN Sapka 7 10%°
(Diisiik voltaj) AIN Arayiizey 2

GaN Tampon tabaka

Safir Alttas
B2147 GaN Sapka 8 107
(Arka Bariyer) InyAl; «N Bariyer 3 0.18

AIN Arayiizey 1

GaN Tabaka 3

AIN Arka bariyer 1

GaN Tampon tabaka

Safir Alttas

6.2. Ozdirenc ve Hall Etkisi Olciimleri

Van der Pauw methodu ile hazirlanan kare sekilli numunelerin koselerine iiggen
seklinde Ti/Al/Ni/Au (20 nm/200 nm/50 nm/70 nm) metalleri buharlastirilarak
sonrasinda 850 °C sicaklikta 5 dk tavlanarak ohmik kontaklar hazirlandi. Bu ohmik
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kontaklarin tizerine In eritilerek elektriksel kontaklar elde edildi ve bu kontaklarin

ohmik davranisi, akim-voltaj (I-V) karakterislikleri ile dogrulandi.

Olgiimler Lake Shore Hall Etkisi 6lciim sistemi kullanilarak 29 - 300 K araligindaki
14 sicaklik adiminda gerceklestirildi.

6.2.1. Ozdirencin sicakliga bagh degisimi

Al xIngN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarinda 6zdireng Olciimleri Van der Pauw
yontemi kullanilarak 29 — 300 K arasinda 14 sicaklik ve 0 -1,4 T arasinda 20
manyetik alan noktasinda yapildi. Manyetik alanin yoklugunda 6zdirencin sicakliga
bagl degisimi Sekil 6.2°de verildi. Sicaklik arttik¢a 6zdirencin belirli bir yere kadar
sabit kalmas1 yapinin dejenere ve diisiik boyutlu iletime sahip oldugu hakkinda ipucu
verir. iletim, kuvantum kuyu i¢inde 2DEG birikimi ile olusur. Daha sonra sicakligin
bir noktadan itibaren arttik¢ca Ozdirencin artmasida numunelerin dejenere davranis

gostermesinin bilinen bir gostergesidir.

2500 P —— 2132
i ' 2146
&
e 2]3]
2000 - y 2147
e
b - “
S «
= 1500 - .
= &
g i A b 4 & A —a AN -
=
= 1000 [~
N
O i
P
500 -
i
e 24
e & '_%!_’__grll—’r”
® = =
N e e e e masaa A
50 100 150 200 250 300

T (K)

Sekil 6.2. Al _«InyN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarina ait Ozdirencin sicakliga
baglh degisimi
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Sekil 6.2°de goriildiigii gibi 2146 nolu numunenin Ozdiren¢ degerinin diger
numunelere gore yiiksek oldugu ve biitiin numunelerde 6zdirencin sicakliga

bagimlilig ayn1 davranisi sergilemistir.

6.2.2. Hall 6lciimlerinin sicakhiga bagh degisimi

Al xIn,N/GaN coklu yapilarinin Hall etkisi 6l¢timleri 29 — 300 K sicaklik araliginda
ve sabit 0,4 Tesla manyetik alan altinda alindi. Uygulanan sicaklik araligi boyunca
biitin numunelerin Hall katsayis1 negatif davranis sergilemistir. Incelenen

numunelerin Hall hareketliligi ve Hall tasiyic1 yogunlugu Sekil 6.3’ de verilmistir.

5000

(a) —e— 2132
i a— 2146
4000 . by
l..'.' —»— 2147
o s
=
5 3000 |- *
] e ™
= e e °
':5 B Ty - o
'T:j . & a
2 2000 |- L
T e ‘“H"*-\ -.l
L e -, ®
P i P *e
T .,
1000 [ !-“--H
T 1 [ L I 1 I 1 I 1 I. 'l -:%
0 50 100 150 200 250 300

T (K)

Sekil 6. 3. Arastirilan numuneler i¢in, (a) Hall hareketliligi ve (b) Hall tasiyici
yogunluklarinin sicakliga bagl degisimleri
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Sekil 6. 3. (Devam) Arastirilan numuneler i¢in, (a) Hall hareketliligi ve (b) Hall
tasiyic1 yogunluklarinin sicakliga bagli degisimleri
Sekil 6.3 (a)’da goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda biitiin numunelerin Hall
hareketlilikleri neredeyse sicakliktan bagimsizdir. Bunun sebebi sicakligin 100 K
altinda oldugunda elekron hareketini etkileyen sicaklik bagimsiz sacilmalaridir.
Yiiksek sicakliklarda ise Hall hareketliligi artan sicaklikla optik fonon sagilmasina ait
olan T bagliligina uygun sekilde azalmaktadir. Dolayisiyla optik fonon sagilmasi
da yiiksek sicakliklarda en etkili sa¢ilma mekanizmasidir. Ayn1 zamanda Sekil 6.3
(b)’de goriildiigii gibi Hall tasiyict yogunlugu sicakliktan bagimsiz bir davranis
gostermektedir. Hall hareketliliginin ve Hall tasiyici yogunlugunun bu davranislar
tipik 2DEG davranis1 olarak degerlendirilir. Biitlin numunelerde sicaklik arttikca
hareketlilikteki azalma davranisi aynidir. 2131 nolu numunenin hareketlilik degeri
diger numunelere nazaran daha yiiksektir. Tastyict yogunluklarimi kiyaslarsak; 2147

nolu numunenin tasiyict yogunlugu degeri diger numunelere nazaran daha yiiksektir.
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6.2.3. Sacilma analizleri

Bu boliimde, Bolim 4.2°de ayrintilar1 ile incelenmis elektron hareketliligini
sinirlayan, polar optik fonon, akustik fonon, safsizlik, araylizey bozuklugu
sacilmalart kullanilarak B2131, B2132, B2146, B2147 numuneleri icin Hall verileri
kullanilarak sagilma analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde kullanilan parametreler
Cizelge 3.4’de verilmistir. Hesaplamalarda da arkaplan safsizlik miktar1 ( Ng ); 10
m™ [108] ve arayiizey bozuklugunun yanal boyut degeri ( A ); 2x2,58x10'° m (iki
monotabaka kalinligl) [109] olarak alindi. Sacilma mekanizmasindaki deger
parametreleri; kuyu genisligi (Zy), deformasyon potansiyeli (), korelasyon uzunlugu
(A) ayarlanabilir parametre olarak kullanildi. Burada Z, parametresi, Sekil 3. 5° de
goriilen tiggenimsi kuyunun genisliginin bir ifadesidir. & parametresi incelenen
yapinin orgiisiindeki deformasyona bagl iletkenlik band kenarinda ki pertiirbasyonu
saglayan potansiyelin bir Ol¢iisiidiir. A ayarlanabilir parametresi ise kuvantum
kuyunun olustugu arayiizeydeki bozuklugun derinliginin 2 monotabaka kabul

edildigi durumdaki yanal boyutudur.

Sekil 6.3’de verilen sicakliga bagli Hall hareketliligi ve diisiik sicakliklarda Hall
tasiyict yogunlugu degerleri kullanilarak, sagilma mekanizmalar1 Olciilen degerlere
Mattheissen kurali uygulanarak eslestirildi. Hesaplanan hareketlili§in deneysel
hareketlilige en iyi eslesmesi durumunda kuyu genisligi, deformasyon potansiyeli ve
korelasyon uzunlugu parametreleri belirlendi. Biitiin numuneler i¢in deneysel, teorik
fit (esleme) ve her bir numune i¢in sacilmadan kaynaklanan hareketlilik degeri Sekil

6.4 ‘de gosterildi.
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Sekil 6. 4. (a) B2131, (b) B2132, (c) B2146, (d) B2147 numunelere ait Hall verileri

kullanilarak yapilmis sagilma analizleri sonuclari
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Sekil 6. 4. (Devam) (a) B2131, (b) B2132, (c) B2146, (d) B2147 numunelere ait

Hall verileri kullanilarak yapilmis sacilma analizleri sonuglari
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Sekil 6.4 (a, b, d)’ de goriildiigii gibi biitiin numunelerde arayilizey bozuklugu
sacilmasi, calisilan sicaklik araliginda hareketliligi  kontrol eden sagilma
mekanizmasidir. Sekil 6.4 (c¢)’ de ise arka plan safsizlik sagilma mekanizmasinin
baskin oldugu goriilmektedir. Polar optik ve akustik fonon sacilmalari sirasiyla

yiiksek ve orta sicakliklarda etkin oldugu goriilmektedir.

Arayiizey bozuklugu sacilmasi, akustik fonon sagilmasi ve arkaplan safsizlik
sacilmasinin tasiyict yogunlugu ile dogrudan iligkili olmasiyla beraber optik fonon
sacilmasida kuyu genisliginin degismesi ile orantilidir. Bunlarin disinda AIN
aratabaka kullanimi, AlpgyIngsN bariyeri icinde elektron bulunma olasiligim1 yok
denecek kadar azalttigindan, bu numunelerde alasim sagilmasi yok olarak kabul

edilir.

B2132 numunesinin B2146 numunesine gore daha yiiksek elektrik alan olugturmasi
icin gerilimin daha az olmasit gerekir. Bunun icin AlInN bariyeri kullanildi.
Kullanilan AlInN tabakasi sahip oldugu yiiksek dogal polarizasyon daha yiiksek
tasiyict yogunluguna sebebiyet vermistir. Fakat goriilen kadariyla indiyum’un
bulundugu bolgede segredasyona ugramasiyla arayiizey bozuklugunun beklenenin

tersine arttig1 goriilmiistiir.

Yapisal olarak B2132 numunesine benzeyen B2147 numuneside igerdigi AlInN
tabakasi sebebiyle arayiizey bozukluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ilaveten
bu tabakanin kalin olmasi bu numunenin diger numunelere nazaran en yiiksek
tasiyici yogunluguna sahip olmasini saglamistir. AlInN bariyer ve ardindan gelen
aslinda arka tabaka olarak tasarlanan AIN tabakas1 beklenenden farkli biryerde kuyu
olusumu saglamistir. Olusan kuyu AIN arka tabakasinin Oniinde degil arkasinda

olusmus olabilir.

B2146 numunesinde AlInN uygulanmamasi sonucu gorece diisiik kutuplanma ve
daha diisiik tasiyict yogunlugu degerleri elde edilmistir. Numunede arayiizey
bozuklugunun az oldugu yapilan incelemelerle bulunmustur. Buna ragmen

hareketliligin olmasi1 beklenenden yiiksek degildir. Bunun sebebi olarak tasiyici



yogunluguna bagh

diistiniilmektedir.

olarak baskin olan arkaplan

safsizlik
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sacilmasi oldugu

Cizelge 6.2. Hall verileri kullanilarak yapilmis sacilma analizleri sonrasi elde edilen

veriler
Parametreler

Zy (Kuyu = (Deformasyon A(Korelasyon
Numuneler Genigsligi) (nm) Potansiyeli) (eV) Uzunlugu) (m)
B2131 (Ornek 3,3 6,0 95,40x10™"
Numune)
B2132 (Yiiksek 6.5 11 76,3210
Voltaj)
B2146 (Diisiik 8.8 5,0 127,20x107™
Voltaj)
B2147 (Arka 9,3 12 95,40x10°™°
Bariyer)

B2131 ile B2132 arasindaki tek fark farkli katki ve kalinliga sahip sapka tabakasi
kullanmmudir. Diisiik katki konsantrasyonlu ve daha ince GaN sapka kullanimi
Olciilen tasiyict yogunlugu degisim gostermezken calisilan tiim sicakliklarda
hareketlilik onemli artisa sebep olmustur. Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi B2131
numunesinin diger numunelere gore diisik kuyu genigligi, diisik deformasyon
potansiyeli ve diisiik sayilabilecek korelasyon uzunlugu en iyi parametrelere sahip
numune oldugunu gostermektedir. Birbiri ile sadece bariyer farki olan B2132 ve
B2147 numunelerinin deformasyon potansiyeli ve korelasyon uzunluklarinin
benzerlik gostermesi, B2147 ‘de goriilen biiyiik kuyu genisligi beklenenden farkli
arka bariyerin gerisinde olusan kuyu varligini ispat eden niteliktedir. B2132 ile
B2146 arasindaki en onemli fark B2146’da alasim kullanilmamasidir. Buna bagh
olarak B2146° da AlInN tabakasinin olmamasindan dogan dogal polarizasyonun
kuyu icinde daha az elektron indiiklenmesine bagli olarak arkaplan safsizlik
sacilmasi baskin hale gelmistir. Cizelge 6.2’ de incelenen numunelerde elde edilen
Zo, 2, A parametreleri i¢in sirastyla 3,3 — 9,3 nm, 5,0 — 12 eV ve ( 76,32 — 127,20 )
x10"° m araliginda degerler bulunmustur. Bu degerler literatiirdeki teorik ve benzer

calismalardaki bulunan degerlerle uyum icerisindedir [110-112].
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde MOCVD yontemi ile (0001) yonelimli safir alttag iizerine biiyiitiilen
Al xIngkN/AIN/GaN/AIN HEMT yapilarinin =~ sicakliga bagimli iletim ve

manyetoiletim 6zellikleri, Hall 6l¢timleri yapilarak klasik Hall analizleri incelendi.

Olciim sonuglarinda elde edilen verilerden ayr1 ayr1 sagilma analizleri gerceklestirildi
ve parametre arastirmasi yapildi. Tasiyic1 yogunlugunun; arayiizey piiriizliliigi,
akustik fonon ve arkaplan safsizlik sac¢ilmasiyla, kuyu genisliginin optik fonon
sacilmasiyla, polar optik ve akustik fononlarin yiiksek sicakliklardaki baskin olmasi

durumlar1 incelendi.

Yapilan caligmalarda farkli katman yapilardaki ultra ince bariyerli yapilar incelendi
ve ultra ince AlInN, ultra ince AIN bariyeri ve ultra ince AIN arka bariyer
uygulamalarinin sonuglar1 incelenmistir. Ultraince AlInN bariyerinin kutuplanma
alanlarinda yapacag beklenen teorik iyilestirmenin aksine deneysel Indiyum
segredasyonu olusumunun gozlemlenmesi bu bariyerin beklenenin tersine sonuglar
verebilecegini gostermistir. Daha yiiksek gerilim alanl daha diisiik elektrik alanlarda
caligabilecegi ongoriillen B2146 numunesi vaad eden sonuglar gostermistir. B2147
numunesinde diger numunlerden farkli olarak arka bariyer uygulamasi, yapida

beklenenden farkli kuyu olusumu goriilmiistiir.

Bu sonuglar ultraince bariyerli yapilarin incelemesinde biiyiitme kosullarinin, bant
mithendisliginin ne kadar Onemli oldugunu gostermektedir. Burada yapilan
calismalar, cok boyutlu gerilim ve 1sil etkileride devreye sokan simiilasyonlar
esliginde daha detayli calisilip ultraince bariyerli yapilarin etkilerini inceleyen

caligmalarin baglangici olacaktir.
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