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BOYUTLU ELEKTRON GAZINA AIT SICAK ELEKTRON DINAMIGININ
INCELENMESI
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(DoktoraTezi/Tez Danisman: Dog. Dr. Sibel GOKDEN)
' (IL. Danisman: Prof. Dr. Ali TEKE)

Balikesir, 2011

Bu calismada Al(In)GaN/Ga(In)N HEMT yapilarin sicak elektron dinamigi deneysel
ve teorik olarak calisildi. Deneysel kisimda ilk olarak érnekler metal organik kimyasal buhar
depozisyonu (MOCVD) yontemi ile safir alt tag (B556 ve B1033) ve 6H-SiC alt tas (B1682)
fizerine biiylitildli. Sicakliga baglh Hall etkisi dlg¢iimleri ve yitksek hizhi akim-voltaj (I-V)
Ol¢iimleri sicak elektron dinamigini ¢alismak i¢in kullamildi. Bu ¢alismanin teorik kismu,
yiksek alanlarda dengede olmayan boyuna optiksel fononlarin varlifim hesaba alan
stiriiklenmeyen fonon modelini igermektedir.

Ik olarak, safir ve 6H-SiC alt tas iizerine biiyiitillen yiksek elektron mobiliteli
AlGaN/AIN/GaN yapinin sicak elektron dinamigi incelendi. Hall etkisi dlgiimleri ve yiiksek
hizl1 I-V &lgiimlerinden siiriiklenme hizlari ¢ikarildi. Uygulanan elektrik alamin fonksiyonu
olarak elektron sicakligini ve elektron sicakliginin fonksiyonu olarak gii¢ kaybini elde etmek
icin giic denge egitlikleri ile mobilite kargilagtirma metodu kullanildi. Deneysel giic kaybi

sonuglan yiiksek alanlarda sicak fonon olugumu varsayimina dayali teorik hesaplamalar ile

karsilastirildl. Analizlerinden yiiksek alanlarda safir ve 6H-SiC alt taglar {izerine biiyiitiilen
numuneler igin sirasiyla boyuna optiksel fonon ¢miirleri 0.50 ps ve 0.32 ps ve etkin enerji
durulma zamanlar1 24 fs ve 65 fs olarak bulundu. Daha sonra 10K’den 300K ’e degisen 6rgii
sicakliklarinda safir lizerine biiyiitillen yiiksek tabaka elektron yogunluklu AlInN/AIN/GaN
HEMT yapinin sicak elektron dinamigi incelendi. Farkl: 6rgii sicakliklan igin deneysel giig
kaybr sonuglan yiiksek alanlarda sicak fonon olugumu varsayimina dayali teorik hesaplamalar
ile kargilastinldi. Orgii sicakhfimin sicak fonon omiirlerine ve etkin enerji durulma
zamanlarina etkisi incelendi. '

Sonug¢ olarak bu ¢alismada, 6H-SiC alt tas tizerine bilyiitillen AlGaN/GaN HEMT
yapilann performansinn, safir tizerine biylitiilen AlGaN/GaN HEMT yapilara gére daha
yiiksek olabilecegi neticesine varildi. AIInN/AIN/GaN HEMT yapida da iletim performansi
i¢in, 6rgii sicaklifinin Snemli bir parametre oldugunu ortaya konuldu.

ANAHTAR SOZCUKLER: sicak elektron / sicak fonon / Al(In)GaN/GaN HEMT
yapilar / etkin enerji durulmas: / gii¢ kaybi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HOT ELECTRON DYNAMICS OF TWO DIMENSIONAL
ELECTRON GAS IN AlGa(In)N/GaN HIGH ELECTRON MOBILITY
TRANSISTORS

Aykut [ILGAZ
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

* (PhD. Thesis/Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)
(Second Supervisor: Prof, Dr. Ali TEKE)

Balikesir, 2011

In this work, hot electron dynamics of Al(In)GaN/Ga(In)N HEMT structures were
studied both experimentally and theoretically.

In the experimental part, the samples were firstly grown by Metal Organic Chemical
Vapor Deposition (MOCVD) on sapphire substrate (B556 and B1033) and 6H-SiC substrate
(B1682). The temperature dependent Hall effect measurements and high speed current—
voltage (I-V) measurements were used to obtain the hot-electron transport. The theoretical
part of the study includes non-drifting phonon models which account presence of non-
equilibrium longitudinal optical (LO) phonons at high fields.

The hot electron dynamics of high electron mobility AlIGalN/AIN/GaN structure grown
on sapphire and 6H-SiC substrate were investigated. Drift velocities were deduced from Hall
effect measurements and high speed current-voltage (I-V) measurements. To obtain the
electron temperature as a function of the applied electric field and power loss as a function of
the electron temperature, the mobility comparison method with power balance equations were
used. The experimental power loss results were compared with the theoretical calculations
based on the assumption of hot-phonon production at high fields. From transport analysis LO-
phonon lifetimes were found 0.50 ps and 0.32 ps and the effective energy relaxation times
were found 24 fs and 65 fs at high fields for samples grown on sapphire and SiC substrates,
respectively. Then the hot-electron transport properties of high sheet electron density
AlInN/AIN/GaN HEMT structure grown on sapphire at the lattice temperatures range from
10K to 300K were investigated. The experimental power loss results were compared with the
theoretical calculations based on the assumption of hot-phonon production at high fields for
different lattice temperatures. Effects of lattice temperatures were investigated on hot phonon
lifetime and effective energy relaxation time.

In conclusion, this work has emphasized that AlIGaN/GaN HEMT structures grown on
SiC shows better transport performance comparing to AlGaN/GaN HEMT structures grown
on sapphire. This work has exhibited that lattice temperature is a crucial parameter for
transport performance in AlInN/AIN/GaN HEMT structure.

KEYWORDS: hot electron / hot phonon / Al(In)GaN/GaN HEMT structures /
effective energy relaxation / power loss
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1. GIRIS

III ‘nitrit yaniletkenler sahip olduklart fiziksel &zelliklerden dolay:
optoelektronik ve elektronik teknolgjisinde birgok kullamm alanlarina sahiptir [1].
Termodinamik dengede hekzagonal yapida kristallesen nitrit yariiletkenler dogrudan
bant araligina sahip olup AlGaN, AllnN, InGaN ve AlGaInN gibi ti¢lii ve dortli
bilesikler olusturabilmektedir [2]. Meydana gelen bilesiklerin enerji bant araliklari,
0.7 eV’dan (InN), 3.4 eV (GaN) ve 6.1 eV’a (AIN) kadar elektromanyetik
spektrumun yakmm kizilétesi bolgesinden mor6tesi bolgeye kadar olan ¢ok genis bir
dalga boyu araligini taramaktadir [1]. Bu oOzellik sayesinde nitrit bilesenli
yariiletkenler, g6riiniir ve mordtesi bolgede ¢alisan 11k yayan diyotlar (LED), lazer
diyotlar, fotodetektérler, optiksel modiilatér ve anahtarlamalar, goriintiileme ve
yiiksek yogunluklu bilgi depolama gibi birgok elektronik ve optoelektronik aygitin

iiretilmesinde ve gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yiiksek parlakliga sahip nitrit temelli LEDler geligsmis iilkelerde simdiden
bircok pratik uygulama alam bulmustur. Ornegin, reklam panolarinda, trafik lamba
ve isaretlerinde, stadyumlarda, aligveris merkezlerinde ve biiyiik caddelerdeki diiz
ekran televizyonlarda nitrit temelli LED’lerin kullanilmas: gii¢ tiiketimi, maliyet ve
verimlilik agisindan meveut kullamilan cihazlara gore birgok avantajlar
saglamaktadir. Morétesi (UV) bélgede 1s1mm yapan yiiksek performansh LED’ler
ise nehir sularnin ve endiistriyel su atiklarnin temizlenmesi ve artilmas: gibi
¢evrenin korunmast ile ilgili alanlarda da kullamilabilir. Ayrica, diigiik maliyetli,
uzun Omiirlii ve yiiksek performansli mordtesi LED’ler fosfor yardimli beyaz 151k
kaynaklarinda kullanilan floresans aydinlatma sistemlerine alternatif olarak i¢ ve dis
aydinlatmalarda kullanilabilir, Goriintir ve mordtesi 151tk kaynaklanmin kullamm
alanlarim tiptan, tamm ve spektroskopik &lglim sistemlerine kadar genisletmek
miimkiindiir. Yaniletken lazerler yiiksek yogunluklu optiksel okuma ve yazma
teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptirler. Depolama birimlerinin kapasitesi

kullanilan lazerin dalga boyu ile yakindan iligkilidir. Kii¢tik dalga boylu lazerler




kullanildiginda yansimalar ve kirilmalar azalir ve bunun sonucu olarak optiksel
depolama yogunlugu dalga boyunun tersinin karesi ile orantilt olarak artar. Mavi ve
mordtesi dalga boylarnda 1gimim yapacak yariiletken lazerler nitrit temelli cihazlarda
kullanildig1 zaman kapasitesi standart bir CD’ye yazilabilecek verinin yogunlugu 50
GB ve daha yukari seviyelere ¢gikarilabilir.

Nitrit temelli yariletkenlerin genis bant aralifina sahip olmalarinin yani sira
iyi bir 1sil iletkenlige, yitksek dielektrik kirilma alamha, iyi tasima ozelliklerine,
kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon alamina sahip olmalari bu yapilarin
yitksek elektron mobiliteli transistér (HEMT) yapilarda, heteroeklemli alan etkili
transistorlerde (HFET), yiiksek frekansli ve yiiksek giiclii mikrodalga uygulamalarda
kullanilmalarina olanak saglamigtic. HEMT ve HFET yapilar, askeri ve ticari alanda
(elektronik gdzetimlerde, yiiksek hizli iletisimlerde, gemi ve ugak radarlarinda, uydu
iletigimlerinde, telsiz tslerinde ve elektronik savaslarda karigtirici olarak)
kullanilmaktadir. Fakat bu alandaki mevcut teknolojinin rekabetinden dolayr GalN
tabanli elektronik aygitlarin gelisimi, optoelektronik uygulamalar kadar hizli
gergceklesmemektedir. Buna ragmen, son zamanlardaki gelismeler oldukca
etkileyicidir. GaN ve GaAs temelli transistorlerin potansiyel kullanim alanlar
frekans ve gii¢ araliklarina gére karsilastirmalr olarak Sekil 1.1°de verilmistir [3].

Al(In)GaN/GaN HEMT yapilarda iletken tasiyicilarin bulundugu iki boyutlu
elektron gaz1 (2BEG) kanal1 yiizeye ¢ok yakin oldugundan dolay: yiizeydeki analitik
sogurulmalara son derece hassastir. Bu yiizden HEMT sensorler gesitli gazlarn,
ivonlarin, pH degerlerinin, proteinlerin ve DNA’nin algilanmasinda kullanilabilir.
Bir transistériin maksimum giicti kullanilan yarniletkenin enerji bant aralifimin
dordiincii kuvveti ve stiriiklenme hizinin karesi ile dogru orantili oldugundan
nitritlerin enerji bant araliklarnn ve striiklenme hizlan Si ve GaAs gibi diger
yartiletkenlere gore daha biiyiik oldugundan GaN temelli yaniletkenlerden tiretilecek

olan transistérlerin daha fazla ¢ikig giicii vermesi beklenmektedir.
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Sekil 1.1 GaN ve GaAs temelli transistorlerin frekans ve gii¢ araliklarina
gore kullamim alanlari.

Transistoriin maksimum ¢ikis giici aym1 zamanda frekansin karesi ile de ters
orantili oldugundan transistoriin maksimum c¢ikis glicli ve ¢alisma frekans aralif
secilen uygulama alanimin aradi@i sartlara gore belirlenmelidir. Al(In)GaN/GaN
HEMT’ler Si ve GaAs teknolojisine gore GHz frekansinda gilic elektroniginde
oldukg¢a 6nemli avantajlara sahiptir. Yine ¢esitli uygulamalar i¢in ihtiyag¢ hissedilen
diistik kayiplarda yiiksek anahtarlama frekansli aygitlarda nitrit temelli transistorler
silikon tabanli metal-oksit yariiletken (MOS) ve GaAs yapilar ile karsilastirilabilir
performans degerlerine sahiptir [4]. Sekil 1.2°de, 0.5 um kap1 (gate) genisligine sahip
Si, GaAs ve GaN tabanh gii¢ transistorleri i¢in c¢esitli aygit parametrelerinin

karsilastirilmasi verilmistir [5].

Yiiksek giicte calisan nitrit temelli transistorlere belirli bir elektrik alan
uygulanirsa, cihazlarin performanslar1 6nemli Olgiide kullanilan alt tasa, fonon
Omriine, elektron enerji durulma zamanina ve elektron sicakligi ile kontrol edilen gii¢

kaybina bagh olur.
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Sekil 1.2 Si, GaAs ve GaN tabanl giic transistorleri i¢in ¢esitli aygit
parametrelerinin karsilastirilmas:.

Nitrit yaniletkenler genellikle Si [6,7], SiC [8,9] ve safir (Al,O3) [10-13] alt
taslar lizerinde buyitiliirler. Son yillarda bu alt taglara AIN ve elmas eklenmistir [14-
15]. Safir alt tasin GaN gibi nitritlerle 6rgli uyumu c¢ok iyi olmamasina ragmen diisiik
maliyeti safiri en ¢ok kullanilan alt taslardan biri haline getirmistir. Si alt tas da safir
gibi listiin ozelliklere sahip olmamasina ragmen maliyetinin diisiik olmas1 onu yaygin
bicimde kullanilan alt tas haline getirmistir. Alt tag olarak kullanilan bir diger yap:
da SiC’dwr. SiC alt tagin diger alt taslara gbre avantaji ¢cok yitksek termal iletkenlige
sahip olusudur. SiC’1n termal iletkenligi Si alt tasa gbre 3 kat daha fazladir. Yiiksek
termal iletkenlik sayesinde nitrit yaniletkenler yliksek giiclii uygulamalarda kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Bunun yam sira SiC alt tas, yiiksek frekanslarda RF kayiplarim
en aza indirecek derecede yalitkandir. Gliniimiizde Si {izerine biiyiitiilen GaN HEMT
yapilar 6 ing ¢apinda iken, SiC iizerine biiylitiilen GaN HEMT yapilar 3 ing-4 ing
biiyiikliigindedir. Bununla birlikte SiC alt tasin en bilylik dezavantaji diger alt
taslarla kiyaslandiginda maliyetinin yikksek olusudur. Ayrica diisiik elektron tasima
oOzellikleri nedeniyle de yiiksek frekansta ¢alisan cihazlarin kullamminda tercih

edilmemelktedir.

Transistorler yiksek hizli ve yiiksek giicle ¢alistiklarindan yiiksek termal
iletkenlige sahip SiC alt taglar lizerine biiyiitiilen cihazlarda bile yiiksek oluk (drain)

voltajlarinda lokal 1sinma bdlgeleri meydana gelir [16]. Son zamanlarda bu sorun




kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi ile biiyiitiilen elmas alt taslar ile
¢cOzlilmistiir [17-19]. Elmasin sahip oldugu termal iletkenlik katsayis1 1200 W/m/K
olup bu deger SiC’in yaklagik 3 katidir [20]. Maliyet agisindan da elmas alt tas SiC
alt taga gore daha ucuzdur. Transistérler i¢in kullanilan bir diger alt tas da AIN alt
tastir. AIN alt tasin kullanimi, tabakalarin kristal kalitesini arttirir, daha diigiik 2BEG
tabaka direnci ve dislokasyon yogunlugu saglar [14].

Yiiksek giicte caligan HEMT yapilarda, iletim tagiyicilarinin bulundugu
2BEG kanallarinda elektronlar fazla enerjilerini kaybettikleri zaman boyuna optiksel
fononlarla karsilasmak zorunda kalirlar. Boyuna optiksel fononlar ¢ok kiigitk grup
hizina sahip olduklarinda, fonon durumlarinin isgali i¢in gerekli denge durumlarim
asarak kanalda bir sicak fonon bulutu olusturacak bigimde hizlarimi arttirmaya
meyillidirler. Sicak fononlar akustik fonona bozunmadik¢a kuvvetli elektron-fonon
sagilmasit hem stirtiklenme hizlarini azaltir hem de kanalda ek bir i1sinma bélgesi
meydana getirir. Sonug olarak meydana gelen Joule 1sinmasi boyuna optiksel fonon
modlarinda meydana gelir ve bu asamada sicak fonon etkisinden bahsedilmeye
baglanir [21]. Bundan dolayr meydana gelen isimin dagitilmasi problemi sicak
fononlarin akustik fononlara doniisiimii ele alinmadan tam olarak anlasilamaz. Sicak
foﬁon omril, sicak fononlarin bozunumu incelenirken g&z Oniine alinan bir
parametredir. Sicak fonon 6émril 6rgili sicaklifina [22] ve tasiyict yogunluguna [23]
bagh olarak degismektedir.

Sicak fonon Omriinlin Grgii sicaklifima baghh davramsi Ridley [24] ve
Matulionis [25] tarafindan agiklanmaktadir. Ridley’e gore yilksek oOrgii
sicakliklarinda boyuna optiksel fononlar (LO) bozunurken, enine optiksel (TO) ve
boyuna akustik fononlara (LA) ayrlirlar [22,26]. Sicak fonon Smriiniin tastyict
yogunluguna bagh davrams: ise yine Ridley’e gore sdyle agiklanir: Yiiksek elektron
yogunluklarinda, plazmonlar devreye girer ve eslenmis boyuna optiksel fonon-
plazmon modlar1 eslenmemis boyuna optiksel fononlardan daha izl bozunur [27].
Yiiksek alan etkili transistérlerde kanal bolgesi genellikle dejenere bir 2BEG
icermektedir [23]. Tagtyict yogunlugu arttikca fonon 6émrii azalacagindan dejenere
olan bu 2BEG kanallarinda kisa dmiirler beklenebilir.

Literatiirde ¢esitli tekniklerle elde edilen sicak fonon 6miirleri gdyledir: Sicak
elektron giiriiltli teknigi (hot electron noise technique) ile AIN/GaN 2BEG yapi igin




80K orgii sicaklifinda sicak fonon mril yaklagik 0.5 ps [28] ve AlGaN/AIN/GaN
yapl i¢in fonon Omrli oda sicakliginda 0.36 ps olarak bulunmustur [29]. Oda
sicaklifinda yifin GaN i¢in pompa uglu teknik (pump probe technique) ile 0.29 ps
gibi daha kisa bir fonon Omri Glgtilmistiir [30]. Mikrodalga giiriiltli teknigi
(microwave noise technique) ile GaN 2BEG i¢in fonon 6mrii 373 K’de 0.35+0.1 ps
olarak belirlenmistir [31]. Literatiirdeki arastirmalar sonucunda fonon Gmriiniin
elektron sicaklifina sistematik bir bagliliinin olmadigi bulunmugtur [32,33].
Mikrodalga giiriiltii teknigi kullanarak 1.2x10'* em™ elektron yogunluguna sahip
AlInN/AIN/GaN i¢in 291 K’de fonon dmrii 0.8 ps’den 0.15 ps’ye, fonon sicakligina
baglh olarak azalir [34]. Orgii uyumlu InAIN/AIN/GaN g¢oklu yap: igin aym teknik
kullanilarak 293K’de gerceklestirilen caligmada saflanan giic miktarmin P<10
nW/elektron oldugu bdlgede sicak fonon 6mrii 0.65 ps olarak bulunurken giig
miktarin 60 nW/elektron < P<200 nW/elektron oldugu bélgede miir 0.6 ps olarak
bulunmustur [35]. Oda sicakhgmnda 8x10"™ cm? elektron yogunluguna sahip
InAIN/AIN/GaN yapi mikrodalga giiriiltii teknigi ile incelendiginde, saglanan giic
miktarmin P<10 nW/elektron oldugu bolgede sicak fonon 6mrii 0.27 ps olarak
bulunurken giic miktarinin 10 nW/elektron < P<100 nW/elektron oldugu bélgede
Smiir 3015 fs olarak bulunmustur [36]. 1.2x10" em™? elektron yogunluklu
InAIN/AIN/GaN ig¢in oda sicaklifinda giic miktar1 P~10 nW/elektron iken fonon
omril yaklasik 600 fs ve giic miktar1 P~100 nW/elektron iken fonon émrii 80 fs
olarak elde edilmistir [37]. 0.8x10" cm? elektron yoZunlupuna sahip
InAIN/AIN/GaN igin fonon omri giic miktar1 10 nW/elektron iken 0.08 ps, 20
nW/elektron iken 0.03 ps ve 50 nW/elektron iken 0.06 ps’dir [22].

Denge durumunda sicak elektron tasimasi elektronik sistemin elektrik
alandan kazandigi giic ile inelastik carpismalar sonucu tasiyicilara kaybettigi giic
arasinda dengelenir. Akustik fononlarin tasiyicilarin giic kaybina etkisi yalmzca
diislik elektron sicakliklarinda 6nemli iken yiiksek sicakliklarda tagiyicilarin giic
kaybina sicak fonon olarak adlandirilan dengede olmayan boyuna optiksel fononlar
Onemli bigimde etki eder. Bu etkilesmeleri belirleyen parametre elektronlarin
carpisma siklifinin bir 6l¢iisii olan elektron enerji durulma zamamdir. Diisiik elektrik
alanlarda elektronlarin akustik ve optiksel fononlarla etkilesiminden kaynaklanan

enerji durulma zamam uzundur. Yiiksek alanlarda ise akustik fonon emisyonunun




etkisi ihmal edilecek kadar kiigiiktlir. Bu alanlarda sicak fonon olarak adlandirilan
dengede olmayan boyuna optiksel fononlarin 6mrii kendiliinden olusan optiksel
fonon emisyonuna gore ¢ok uzun oldugundan sicak fononlar kiimelenmeye
meyillidirler. 'Eger sicak fononlar elektronlarn stirliklenmesini paylasirsa bu
fononlarin elektronlar tarafindan tekrar sogurulmasi momentum durulmasini
etkilemez. Bununla birlikte fononlarin cesitli sagilma mekanizmalarina (alasim
sagilmasi, ara yiizey plirizliligi sacilmasi, dislokasyon sagilmasi) ugramasi
fononlarin siiriiklenmesini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bundan dolayr da momentum

durulma zamani artarken enerji durulma zamam azalir.

Literatiirde enerji durulma zamanimin elektron yofunluguna, alt tasa ve
sistemin sagladig giic miktarina baghilig: arastinlmigtir. 77 K 6rgii sicaklifinda ne=
1.5% 10" em? elektron yogunlugu icin AlGaN/GaN HEMT yapidaki enerji durulma
zamani 0.7 ps olarak bulunmustur [38]. AlGaN/GaN HEMT yapidaki enerji durulma
zamaninin alt taglara baghiligi hakkinda ¢ok az ¢aligma vardir [39]. Danilchenko ve
arkadaglar1 safir ve 4H-SiC iizerine biyiitilen numunelerdeki sicak elektron
dinamigini kargilagtirmali olarak incelemiglerdir. Safir alt tas durumunda enerji
durulma zamamn 25 fs olarak bulunmugtur. SiC alt tag durumunda ise enerji durulma
zamamnin karakteristik degerini agtig1 bildirilmigtir. Bu durumun olasi nedenleri
olarak da tampon bdlgesindeki sizinti akimlari ve 2BEG’nin asgir1 1siamasi
gosterilmistir [39]. Mikrodalga giiriiltii teknigi ile 291 K’de incelenen
AlInN/AIN/GaN 2BEG yapi i¢in sicak elektron durulma zamani, elde edilen gii¢ P<2
nWrelektron oldugunda yaklagik 6 ps olarak bulunurken giic P=200 nW/elektron
degerini alirken 75 + 20 fs olarak bulunmugtur[34].

Literatiirde nitrit goklu yapilara ait bazi sonuglar Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de

verilmistir.




Tablo 1.1 Nitrit ¢oklu yapilara ait sicak fonon émiirleri

Calisan gruplar Numune Sicak fonon Kullanilan teknik
Omrii
Matulionis ve AIN/GaN 2DEG ~0.5 ps Mikrodalga giiriiltii
arkadaslar [28] (80K) sicaklik teknigi
Matulionis ve AlGaN/AIN/GaN ~0.36 ps Mikrodalga giiriiltii
arkadaslari [29] (oda sicaklig) sicaklik teknigi
Wu ve arkadaglart Bulk GaN(oda ~0.29 ps Pompa uglu teknik
[30] sicaklign)
Matulionis ve GaN 2DEG 0.35+0.1 ps Mikrodalga giiriltii
arkadaslar1 [31] (373K) sicaklik tekniFi
Matulionis ve AlInN/AIN/GaN 0.8 ps Sicak elektron
arkadaslar1 [34] (291 K) gliriiltii teknigi
Liberis ve arkadaslar1 | InAIN/AIN/GaN | 0.65 ps (P<10 | Mikrodalga giiriiltii
[35] (293K) nW/elektron) sicaklik teknigi
0.6 ps (60 <
P<200
nW/elektron)
Matulionis ve InAIN/AIN/GaN | 0.27 ps (P<10 Sicak elektron
arkadaglari [36] (oda sicaklig1) nW/elektron) dalgalanma teknigi
30415 fs(10 <
P<100
nW/elektron
Matulionis ve InAIN/AIN/GaN 600 fs (P~10 Sicak elektron
arkadaslar [37] (oda sicaklif) n'W/elektron) giirtiltii teknigi
80 fs (P~100
nW/elektron)
Leach ve arkadaglart | InAIN/AIN/GaN | 0.08 ps (P~10 | Mikrodalga giiriiltii
[21] (oda sicaklign) nW/elektron) sicaklik teknigi
0.03 ps (P~20
nW/elektron)
0.06 ps (P~50
n'W/elektron)




Tablo 1.2 Nitrit ¢oklu yapilara ait enerji durulma zamanlari

Calisan Numune Enerji Kullanilan teknik
gruplar durulma

zamani
Balkan ve Safir-GalN/AlGaN 0.7 ps Mobilite karsilastirma
arkadaglari [38] HEMT (77K) teknigi
Danilchenko ve | Safir -AlGaN/GaN 25 fs Yiiksek hizli alam-
arkadaslar1 [39] HEMT(4.2 K) voltaj teknigi
Matulionis ve Safir- 6 ps (P<2 Sicak elektron giiriiltii
arkadaglart [34] | AlInN/AIN/GaN nW/elektron) teknigi

2DEG (291 K)
75+20fs
(P=~200
nW/elektron)

Bu doktora tezi nifrit temelli yapilarda sicak elektron dinamigine ait deneysel
ve teorik hesaplamalari icermektedir. Deneysel kisimda 3 farkli 6rnek kullanmilngtir.
Bu 6rmekler Bilkent Universitesi Nano Teknoloji Arastrma Merkezi’nde
(NANOTAM) biiyiitiilmiistir. Deneysel kisimda ilk olarak 5. Béliimde detaylari
verilecek olan safir ve SiC alt taglar iizerine biiyiitiilen AlGaN/AIN/GaN HEMT
yapilarn sicak elektron dinamigi arastmilmustir. Ikinci asamasinda da safir alt tag
lizerine biyiitiillen AlInN/AIN/GaN HEMT yapmin orgii sicakligina bagh olarak

sicak elektron dinamigi incelenmistir.

Bu tezin difer bir kism olan Teorik Hesaplamalar kisminda da, I-V ve Hall
etkisi 6l¢iimlerinden elde edilen verilere mobilite kargilagtirma yontemi uygulanarak,
elektron sicakliklari bulunmustur. Bu sicakliklar kullanilarak giic kaybi ve etkin

enerji durulma zamanlari her bir numune icin elde edilmistir.




2. NITRITLERIN TEMEL FiZiKSEL OZELLIKLERI

AIN, GaN ve InN gibi yaniletken nitritler sahip olduklan fiziksel
Ozelliklerden dolayr optoelektronik ve elektronik aygitlarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Nitrit temelli bu aygitlarin performanslarinin arttirilmas: ve buna
bagh olarak da tasarim parametrelerin optimizasyonu i¢in bu yariiletkenlerin temel
bazi fiziksel Gzeliklerinin bilinmesi son derece énemlidir. Bu béliimde, AIN, GaN ve
InN yariiletkenlerin kristal yapilari,, mekanik ve optiksel 6zellikleri, biiyiitiildiikleri

alt taslar ve kutuplanma durumlan gibi birgok fiziksel ézellikleri verilecektir.
2.1 Kristal Yapisi

I-nitrit yaniletkenler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hekzagonal, ¢inko siilfiir
(ZnS) ve NaCl (kaya tuzu) yapida kristallesirler. AIN, GaN, InN yapilarin NaCl
yapida kristallesebilmesi i¢in oldukga yliksek dis basing gerekmektedir. GaN ve InN
cinko siilfiir yapi ise sadece 8i, SiC, MgO, GaAs gibi kiibik alt taslar lizerinde ¢oklu
epitaksiyel biiyiitme ile kararli olabilir. AIN, GaN, InN yigin yapilar i¢in

termodinamik olarak en kararli yap1 hekzagonal yapidir [40,41].

Sekil 2.1 (a) Hekzagonal, (b) ¢inko siilfiir ve (¢) NaCl (kaya tuzu) yapilarin
sematik gdsterimi

Hekzagonal yapida kristallesen nitrit yapilar, birim hiicre basina dort atoma

sahip hekzagonal Bravais orgil ile tetrahedral yapida dizenlenmislerdir [42].

Tetrahedral bag yapisma sahip (atomlar arasidaki ag1 109°) hekzagonal yapida en
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yakin komsu sayis1 4 ve ikinci en yakin komsu sayisi 12°dir, Kristal érgii yapilar
hekzagonal kenarin uzunlugu a,, prizmanmn yiiksekligi c, ve boyutsuz mikroskobik
bir parametre olan u ile tammlamr. Buradaki u parametresi, c—éksenine paralel
[(0001) diizlemine paralel] bag uzunlugunun ¢, birimi cinsinden ifadesi olup ideal bir
hekzagonal yap1 icin u=0.375 degerini alir. Hekzagonal yapimin birim hiicresinin
boyutlarinin degeri, ideal bir siki paketlenmis hekzagonal kristal i¢in ¢/a=1.633 olan
degerden bir miktar saparak 1.62 bulunmustur [43]. Sekil 2.2°de hekzagonal yapi
icin Orgii parametreleri, birinci yakin komsuluk, ikinci yakin komsuluk ve atomlar

arasi agilar gosterilmistir.

Sekil 2.2 Hekzagonal metal nitrit yapisinin sematik gésterimi
(a,c ve u orgii parametreleri, b(= uc) en yakin komsu uzakligi,
bs, b , by iic tip ikinei yakin komsu uzaklhify, a ve 8 atomlar
aras1 a1yl ifade etmektedir)

2.2 Mekanik Ozellikleri

Materyallerin mekanik 6zellikleri sertlik, saglamlik, piezoelektrik sabitleri ve
gerilme gibi ¢esitli kavramlar ile iligkili olmasi agisindan ¢ok biiyiikk 6nem tasir.
Basarili cihaz uygulamalar i¢in mekanik 6zellikler anahtar parametrelerden biridir
[44,45]. Hekzagonal kristallerde, Cy4,C45, Cy3, C33 ve Cyy olmak iizere bes bagimsiz
elastik sabit vardir. C1; ve Cazelastik sabitleri sirasiyla [1000] ve [0001] yénlerinde
boyuna moda karsilik gelir. CyyveCyq =(Cy; —Cyp)/2  elastik sabitleri sirasiyla

[0001] ve [1000] yonlerinde yayilan enine modlarin ses hizindan belirlenebilir. C5
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elastik sabiti ise [0011] gibi daha az simetrik olan yonde yayilan moda karsilik gelir.

Elastik sabitleri ile ilgili olan y1gin modiili B ;

T (Cn + C12 )Csa _2C123

= (2.1)
Cyy +Cpp + 205, =4C,,
denklemi ile verilir. Young modiiliiE ise;
E=3B/(1-2v) 2.2)

esitligi ile verilir. Burada v =Cy5/(C}; +C},) olup Poisson oramdir. Tablo 2.1°de

AIN, GaN ve InN i¢in elastik sabitleri, yigin modiili ve Young modiilii degerleri
verilmistir [46].

Tablo 2.1 AIN, GaN ve InN i¢in elastik sabitleri, yigin modiilii ve
Young modiilii degerleri.

AIN GaN InN
Cy 396 367 223
Cpy 137 135 115
C., 108 106 92
Cis 373 405 224
Cu 116 95 48
B 207 202 141
E 295 1048 927

[I-nitrit yariletkenlerin yiiksek 1sil iletkenlifine sahip olmasindan dolay1
termal oOzelliklerin anlasilmas: titresim modlarmin bilinmesini gerektirir [47].
Nitritlerde kizilétesi yansima (Infrared Reflection) ve Raman Spektroskopisi, merkez

bolgesi ve sinir bolgesi fonon modlarinin belirlenmesinde kullamlirlar. Nitritlerin
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hekzagonal kristal yapisi c;‘,, simetrisine sahip oldugundan grup teorisi I bolge
merkezinde sekiz tane fonon normal modlarim dngériir 2A,, 2E;, 2B, 2E;. A; ve By
modlar1 ¢ ekseni boyunca atomik yerdegistirme, E; ve Ey modlar ise ¢ eksenine dik
(taban diizlem) atomik yerdegistirmeyi verir. A; ve E; kollar1 Raman ve Infrared’in
her ikisi i¢in aktif, E; kollar1 sadece Raman-aktif, ve B; ise aktif degildir. Bunlar
arasinda A; ve E; mod kiimesi akustik iken kalan alti mod kiimesi optik kollari
olusturur. A; ve E; modlar boyuna ve enine olmak iizere iki bilesene ayrilir. Bdylece
optik modlar boyuna optik (LO) ve enine optik (TO), akustik modlar boyuna akustik
(LA) ve enine akustik (TA) seklinde ifade edilir.

2.3 Alt taslar

[I-nitrit aragtirmasinda temel zorluklardan bir tanesi 6rgii ve 151l uyumlu alt
taslarin eksikligidir. Kullamlan alt tag, epitaksiyel filmlerin kristal y&nelimini,
polaritesini, yiizey morfolojisini, gerilme ve kusur yogunlugunu belirler. GaN tek
kristalin biiyiitiilmesindeki zorluklardan dolayr Al(In)GaN/(In)GaN yapilar genelde
safir veya SiC iizerine bilyiitiilir. Safirin tercih edilmesinin sebepleri hekzagonal
simetrisi, kolay olarakiglenebilmesi, bilylitme Oncesi temizlenebilmesi ve ucuz
olmasidir. Ayrica safirin erime noktasi 2040 °C olup yiiksek sicakliklarda bile
kimyasal kararlilifa sahiptir. Ancak ticari uygulamalar igin safir ideal bir alt tag
degildir. Omegin safir ve GaN’1n kristal yénelimleri paraleldir (safir alt tasinc-[0001]
diizlemi fizerine bilyiitiilmiis). Fakat GaN’in birim hiicresinin safirin birim hiicresine
kargilik gelmesi i¢in c-ekseni boyunca 30° déndiiriillmesi gerekir [48,49]. Bu durum
da safir ile nitrit grubu arasindaki biiyitk 6rgli uyugmazhifina (%14-16) yol agarak
yiiksek dislokasyon yogunluguna sebep olur. Safir ile GaN arasindaki termal
genlesme katsayisindaki uyumsuzluk ise =%34°diir. Termal genlesme katsayisindaki
uyumsuzluktan dolay:r olusan stres bilylitme igleminden sonra sogutulan kalin

filmlerde kirilmalara neden olurken ince filmlerde ise dislokasyonlara neden olur.

Safir alt tasin disinda Ill-nitritler SiC [50] , Si [51], GaAs [52], ZnO [53],
cam [54], kuartz [55] ve MgAl,O4 [56] {izerine biiyiitiiliirler. Tablo 2.2°de en ¢ok
kullamlan alt tag materyallerine ait bazi parametrelerin sayisal deJerleri
verilmektedir [42].
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Tablo 2.2 Safir, Si, SiC ve ZnO i¢in 6rgii parametreleri, 1s1l genlesme
katsayilar1 ve 1s1l iletkenlik katsayisi.

Aala Acle K
Alttas ad |ed amy | Wiem

(x10%) 0% | ®
Safir 4.765 10.298 1.3 8.5 0.3-0.5
Si 5.4301 3.99 1.56
6H-8iC 3.0806 15.1173 4.46 4.16 3.8
Zn0O

3.2426 5.194 4.8 2.9 0.3-04

(hekzagonal) _ .

2.4 Nitrit Yapilarda Kutuplanma

Nitrit temelli yapilarda kovalent azot bag1 ile beraber fazla iyoniklikten ve
simetri merkezinin olmamasindan dolayr hekzagonal c-ekseni boyunca biiyilk bir
dogal polarizasyon meydana gelir. Ozellikle ¢oklu eklemli yapilarda ara yiizeyler
arasinda farkli bir iyoniklik sézkonusu ise, olusan dogal polarizasyonun etkisini bu
aygitlann tasariminda ve iretilmesinde dikkate almak gerekir. Polarizasyonun iki
kaynag: vardir. Bunlar; (i) gerilmeden dolay: olusan piezoelektrik (PE) polarizasyon
ve (ii) AlGaN/GaN arasinda gerilme olmadifi durumlarda bile olusabilen dogal
polarizasyondur. Nitritlerde terslenme simetrisi olmadigindan tabakalar iizerinde
[0001] yOniindeki bir gerilme piozelektrik etkinin olusumuna sebep olur.
Nitritlerdeki PE katsayis1 diger III-V grubundaki yaniletkenlerin sahip oldugu PE
katsayisindan biiyiiktiir.

PE polarizasyonu ele alindifinda, piezoelektrik tensérii ti¢ bagimsiz
bilesenden olugmaktadir. Bunlardan ikisi c-ekseni boyunca indiiklenen piezoelektrik
polarizasyonunun  biiylikliigiinti digeri de taban dizlemindeki gerilmeden
kaynaklanan polarizasyonun biiylikliigtinii belirlemektedir. Sonug¢ olarak,

piezoelekirik polarizasyonun biiyiikliigii
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Pop =ey8, + eEl(Ex +Ey) (2.3)

iliskisi ile verilir. Burada &, =(c—¢, )/Ca c-ekseni boyuncaki gerilmeyi,
£, =€, = (a—a,)/a, ise izotropik durum igin taban diizlemindeki gerilmeyi
gostermektedir. e,; ve e, piezoelektrik katsayilar ise, a ve cde gerilmis tabakanin

orgili sabitlerini vermektedir. Hekzagonal AlGaN sistemlerinde 6rgii sabitleri

arasindaki iligki asagidaki denklem ile verilir;

c—cc,z_zcua—aG (2.4)

Sy Cy

Burada C,,veC;; elastik sabitlerdir. c-ekseni yoniindeki piezoelektrik polarizasyonun

miktari ise

Pog =2 A (‘331 —é33 &J (2.5)
dy Cys ‘

bagintist ile verilir. Bu denklem, kiigiik gerilme degerleri icin dogrusal bolgede

gegerli olup sadece a ve corgli sabitlerinin degisimleri yoluyla indiiklenen

polarizasyondaki degisimi ifade etmektedir. Olgiilen piezoelektrik polarizasyon

makroskobik drgii sabitlerinin degisiminden ve buna bagli olarak u parametresindeki

degisimden kaynaklanir.

GaN, InN ve AIN igin piezoelektrik sabitlerinin, her iki etkiyi de gézéniinde
bulundurularak hesaplanan degerleri Tablo 2.3°te verilmektedir. Bu degerler GaAs
dan yaklagik 10 kat daha biiylik olup diger III-V bilesiklerine gore ters isaretlidir.
Piezoelektrik polarizasyonun degeri, gerilme ile artmakta olup aymi gerilmeye sahip
bir kristal yada ince tabaka i¢in GaN, InN ve AIN siralamasindadir.

15



e R e e M BN ) S s DS Ml A

Tablo 2.3 GaN, InN ve AIN yariiletkenlerinin 6rgii sabitleri, dogal
polarizasyon bityiikliikleri, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri.

Hekzagonal AIN GaN InN
a, (A) 3.112 3.189 3.54
¢, (A) 4.982 5.185 5.705
Co/ay 1.601‘ 1.627 1.612
u 0.380 0.376 0.377
P (C/m*) -0.081 -0.029 -0.032
e, (Clm*) 1.46 0.73 0.97
e, (Cl/m*) -0.60 -0.49 -0.57
B 9.0 9.5 -

3 10.7 10.4 14.6

Dogal polarizasyonun degeri diger bilegik yariletkenlere gore (6rnegin ZnQO)
IIT-nitritler igin ¢ok biiyiikk olarak tahmin edilmektedir. Aralarindaki biiyiiklik
siralamas1 yine GaN, InN wve AIN seklindedir. Bunun sebebi kristalin
mitkemmellikten  uzaklasiyor olmasidir. Bu grup  Ill-nitritlerin  dogal
polarizasyonlarimn igareti Tablo 2.3’de de verildigi gibi negatif olarak bulunmustur.
Dogal ve piezoelektrik polarizasyonlarinin yénelimi, c-ekseni dogrultusunda metal
atomundan (katyon) en yakin azot atomuna (anyon) dogru olan yoniin pozitif olarak
se¢ilmesi ile tantmlanmaktadir; Polarizasyon, InGaN/GaN ve AlGaN/GaN kuantum
kuyularindaki gecis enerjilerinde oldukca biiylik kirmiziya kaymaya (Stark etkisi)
neden olur. Iyonik bir kristaldeki goklu ara yiizeyler, uyumsuzluklar, termal gerilme,
anizotropi ve sicaklik degisimleri nedeniyle polarizasyon ve pyroelektrik etkiler

6zellikle secici olarak katkilanmig FET yapilarda énemli sonuglar dogururlar.
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3.ELEKTRIK OZELLIKLER

III-nitrikler dogrudan ve bilyilk bant araligina sahip olduklarindan gesitli
elektronik ve optoelektronik uygulamalan igin uygun materyallerdir. Biiyiik bant
aralikli olmasi, yiiksek kirilma voltaji, biiyiik elektrik alanlara dayanma yetenegi,
diisiik giiriiltii olusumu, yiiksek sicaklik ve yiiksek giicte galigmasi gibi avantajlar
saglar. Nitrit iceren yariletkenlerde elektron iletimi diisiik ve yiiksek elektrik alan
durumlari olarak gz Oniine almabilir. (i) Yeterince diigiik elektrik alanlarda,
elektronlar tarafindan kazanilan enerji elektronlarm 1s1l enerjisine kiyasla kiigiiktiir
bundan dolay: elektronlarin enetji dagilimlar: boyle diisiik bir elektrik alan tarafindan
etkilenmez. Elektron mobilitesini belirleyen sagilma orami elektron dagilim
fonksiyonuna bagli oldugu icin elektron mobilitesi uygulanan elektrik alandan
bagimsizdir ve Ohm yasasina uyar. (ii) Dis alamin etkisi ile elektronlarin kazandig
enerji elektronlarin 1s1l enerjisi ile karsilagtinlabilir noktaya kadar arttinldigt zaman
elektron dagilim fonksiyonu denge durumundan énemli bir 6l¢tide degisir. Elektron
sicaklign orgli sicakligindan daha biiyiik olan bu elektronlar sicak elektron olarak

adlandirilirlar.

Elektrik 6zelliklerin belirlenmesinde Hall etkisi, Shubnikov de Haas etkisi
(SdH) ve yitksek hizli akim-voltaj (I-V) dl¢timleri gibi teknikler kullamlir. Hall etkisi
teknigi en ¢ok kullamlan teknik olup yaniletken maddelerin tagiyict yogunlugu, tipi
ve mobilitesi hakkinda bilgi verir. SdH yilksek manyetik alan etkisi altindaki
elektriksel direng olup bu ydntemle tasiyic: yogunlugu, etkin kiitle, tasiyict mobilitesi
belirlenebilir. Bu iki 6lglim omik davramsgin sergilendigi, yeterince diisiik elektrik
alanlarda kullanilirken I-V ol¢timlerinin bu iki teknikten farki sicak elektron
durumunun séz konusu oldugu yiiksek elektrik alanli deneysel dlglim olmasidir.
Onemli bir deneysel teknik olan bu teknikle, tasiyicr siiriiklenme hizi ve mobilitesi
elektrik alanm siddetine bagli olarak belirlenir. Bu c¢alismada incelenen tiim
Orneklerin elektrik karakterizasyonlarinda, sicakliga bagh Hall etkisi ve yiiksek hizli
I-V 6l¢tim teknikleri kullamlda.
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3.1 Hall Etkisi Olciimleri

Hall etkisi ol¢timii yaniletkenlerin incelenmesinde kullamilan yaygin
tekniklerden biridir. Bu 6nemli teknik yariletken materyallerin tagiyict yogunlugunu,
yariiletken tipini ve tasiyici hareketliligini (mobilitesini) belirler. Bu dlgiimler ile
ayni zamanda safsizliklar, kusurlar, sagilma mekanizmalar gibi mobiliteyi etkileyen
faktorler hakkinda da bilgi edinilir. Olglimler sonucunda elde edilen bilgiler yiiksek
kaliteli tabakalarin hazirlanmasinda, elektronik cihazlarda kullamilan biiyiitme
parametrelerinin gelisiminde ve optimizasyonunda 6nemlidir. Olciimler genellikle
diistik sicaklik ve oda sicakligi olan 300 K arasindaki 6rgii sicakliklarinda aydinlikta
ve karanlikta gerceklestirilir. Hall 6l¢timlerinde basit Hall cubuk geometrisi ve Van

der Pauw geometrisi olmak {izere iki farkli materyal geometrisi kullanilir.

Bu c¢alismada incelenen 6Orneklerin sicakhga bagli tagima (transport)
ozelliklerini (mqbilite ve tastyicl yogunlugu) belirlemek i¢in yapilan Hall Etkisi
deneyi Gazi Universitesi STARLAB’da bulunan kapali-devirli He sogutuculu Lake
Shore Hall FEtkisi olgiim sistemi kullamlarak 30-300K sicakliklarn arasinda
gerceklestirildi. Hall Etkisi 6lgiimlerinde kullanilan &mekler Bilkent Universitesi
NANOTAM laboratuarlarinda Ti/Al/Ni/Auomik kontaklar buharlagtirilarak Sekil

3.1°de sematik olarak gosterilen Van der Pauw geometrisinde hazirlandi.

Van der Pauw geometrisinde 6rmekler mm boyutunda olup kare seklindedir
ve koselerinde 4 omik kontagi vardir. Kontaklar parcanin en uglarinda ve parca
alanindan ¢ok daha kiiciik olmalidir. Sabit bir akim 4 kontagin ikisinin arasmna
uygulanir. Ornegin akim 1.kontaktan girer ve 3. kontaktan gikar. Belirli bir manyetik
alan 6rnegin yiizeyine dik olarak uygulamir. Daha sonra 2. ve 4. kontaklar arasindaki
gerilim 6l¢iiliir. Elde edilen veriler bilgisayar destekli sistem tarafindan numunenin

tagiyicl yogunlugunu ve mobilitesini belirlemeye yarar.

Van der Pauw tekniginde Hall voltaji Viy'yi olgerek tagiyicr yogunlugu ve
mobilite degerleri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir. Tasiyict yogunlugu

nyp=IB/q|Vyl| (3.1
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ile verilir. Burada / numunenin i¢inden gegen akim, B manyetik alan ve g tagiyicinin

yikiidiir. Elektron mobilitesi ise

Uy = 4in2 @ (3 2)
H RB(E+V£) Ii3 T,

I12 Vaa

seklinde hesaplanur.

1

Omik
kontaklar

2

Sekil 3.1 Hall etkisi l¢limlerinde kullanilanVan der Pauw geometrisi.
3.2 Yiiksek Hizh Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iimleri

Diisiik elektrik alan degerlerinde kullamlan Hall &lglimlerine gére I-V
Olgtimleri, yiiksek hizli puls jeneratorii kullamlarak sicak elektron davramglarinin
gozlenebilecegi yliksek elektrik alanlar igin kullamilir, Yiiksek hizli [-V8lgiimleri ile
tagiyicilarin  stirilklenme hizi ve mobilitesi elektrik alanin fonksiyonu olarak

belirlenir.

Bu calismada incelenen omeklerin I-V olgtimleri, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM) laboratuvarinda 10K ile 300K 6rgii
sicakliklan arasinda Sekil 3.2 (a)’da sematik olarak g@sterilen basit ¢ubuk geometrisi
kullamularak gergeklestirildi. Yiiksek hizli I-V Olgtimleri i¢in Sekil 3.2 (b)’de

mikrofotografi goriilen uzunlugu 48 pum ve genisligi 5 pm olan numuneler
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hazirlandi. Kontak direnclerini en aza indirmek ve kisa devreyi Onlemek amaciyla

yapinin sar1 renkli bdlgeleri disindaki bdlgeler asindirilmstir.

Kontaklar

Ak (I)

(a) Tabakalax

Sekil 3.2 (a) I-V él¢iimlerinde kullamlan basit gubuk geometrisi
(b) Basit gubuk geometrisinin ¢ekilen mikrofotografi

Incelenen numune Sekil 3.3 (a)’da gorilldiigi gibi 50 Q luk direng ile seri
olarak baglanarak numune tutturucuya yiiklendi ve sogutucuya yerlestirildi. Sistem
yitksek hizh puls jeneratoriine (AVTECH, Model: AVRF-2-C-PN) baglanarak Joule
isimasim en aza indirmek icin 400 ns’lik kisa voltaj atmalar1 uygulandi. Sekil 3.3
(b)’de goriilen giris ve ¢ikis sinyalleri, 500 MHz bant genisliine ve 50 Q giris
empedansina sahip osiloskop (Agilent Tech.-Model:DS05054A) ile goriintiilendi ve
kaydedildi. Giris sinyali osiloskopta g6zlenemedigi i¢in voltaj diisiiriicii kullamld: ve

giris voltaji yaklasik 6.5 kat kiigtiltiilerek goriintiilendi.
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Sekil 3.3 (a) I-V olgiimleri i¢in kullanilan deney diizenegi (b) 400 ns’lik
kisa atmalar siiresince osiloskopta gériintiilenen giris ve ¢ikis sinyalleri

Bu teknikte uygulanan elektrik alan

E=Z
L

(3.3)
ile hesaplamir. Burada V' uygulanan voltaj ve L ise Omegin kanal uzunlugudur.
Siriiklenme hizi ise iniform bir elektrik alan altinda ¢oklu ara yiizeye paralel

dogrultuda 6l¢iilen 7 akim degerinden hesaplanar.
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15 W = 3.4
R — (3.4)

Burada w kanal genisligidir. Hesaplanan elektrik alan ve siirikklenme hiz1 degerleri 4.
Béliimde anlatilan mobilite karsilastirma yonteminde elektron sicakliklarim ve

deneysel giic kayb1 degerlerini bulmak igin kullanilir.
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4.YUKSEK ALAN TASIMASI VE SICAK ELEKTRON DINAMIGi

Sicak elektron dinamigi konusundaki ilk teorik ¢aligmalar 1930-4011 yillara
dayanur. ilk galigmalar dielektrik bozunum diye adlandirilan yalitkanlardaki elektrik
bozunum olaymni anlamaya yonelik baglamistir [57]. Sicak elektron yaratmanin en
basit yolu iletkene yiiksek bir elektrik alan uygulamaktir. Fakat bu yapildiginda Joule
1sinmasi ¢ok kuvvetli oldugu i¢in metal, kolaylikla eriyebilir. Yalitkanlar az miktarda
hareketli elektrona sahip oldugu i¢in az sayida elektronun 1sinmas1 yalitkam 1sitmaz.
Bundan dolayr denge durumundaki saf elektrik etkileri incelemek igin yiiksek
elekirik alanlar yalmzca yalitkanlarda uygulamir ve bu elektrik alan degeri 10°%-107

V/em lik bir bozunum alanina karsilik gelir.

1947°de fransistoriin kesfi ile bilim adamlannin dikkatleri sicak tastyici
etkileri tizerine y6nelmistir, Metallerin yiiksek elektrik alanlarda ¢cabuk erimelerinden
dolay1 metaller iizerinde sicak elektron ¢alismasi yapmak zor olsa da yaniletkenler
icin bu durum tam boyle degildir. Sicak tagiyic: etkilerini ortaya koymak icin
yaniletkenlerin kullamlmasinin nedenlerinden biri de 3/2 kzT degerinde olan
elektronun ortalama termal enerjisidir. Halbuki bir metalde hareketli bir elektronun
ortalama enerjisi Fermi enerjisi mertebesinde olup birkag elektron volttur. Oysa
yariiletkenlerde oda sicakliginda bu enerji degeri bir elektron volttan ¢ok kiiciik
deger olan 25meV mertebesindedir. 1951 yilinda Shockley’in [58] de ifade ettigi gibi
ortalama enerjideki defisimler metallere gore yariiletkenlerde daha kolaylikla
gozlenebilir. Shockley yiiksek alanlarda &zellikle aklmm doyuma ulastifi zaman
Ohm yasasindan sapmalara ugradifini g8stermistir. Bu etkiler ilk olarak
Germanyumda Ryder[59] tarafindan incelenmigtir.

1960’larin ortasina kadar tastyicilarin davrams: ile ilgili yapilan calismalar
uygulanan gerilime gére arastirliyordu. Yiksek hizli I-V deneyleri bu arastirmalarin
baginda yer almustir. Bununla beraber bu deneyler, tiim tasiyic: dagilimi tizerindeki

ortalama momentum durulma zamanim 6l¢tiigii icin bu dagilim ile ilgili bilgi elde
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etmek zordur. O yillarda hizli ve giiclii bilgisayarlarin yoklugu nedeniyle teorik
olarak da elektronik dagilim fonksiyonunun sayisal degerini veren Boltzmann
Tasiyict Denklemini ¢dzmek miimkiin olmamistir. Bundan dolayr da gerek teorik
hesaplamalar gerekse deneysel teknikler sicak elektron dagilim fonksiyonu ile ilgili
dogrudan bir bilgi elde etmede yetersiz kalmistir. Yaganan zorluklara ragmen, negatif
diferansiyel direncin (NDR) ve 6nemli sagilma mekanizmalarimin tamimlanmasinda
onemli gelismeler kaydedildi. 1963 yilindaki gelismelerden olaganiistii olan1 yiiksek
elektrik alanlardaki Gunn osilasyonlarinin gézlenmesidir [60].

1960°1arin sonlarima dogru optiksel spektroskopi sicak tasiyicilarin dagilimini
dogrudan &lgmede ilk defa kullamlmugstir [61]. Bu teknikle elektron sicaklign ve
elektronlarin enerji durulma zamam hesaplandi. Gelisen bilgisayarlar yardimiyla da
Boltzmann Tagima Denklemi sayisal olarak ¢ziimlendi [62,63]. Bunun sonucunda
tasiyict Ozellikleri ve parametreleri tahmin edilip deneysel ve teorik sonuglar

‘arasinda kargilagtirma yapilabildi.

1980’11 yillarda ise femtosaniyeli atmalara sahip lazerler gelistirilmistir [64].
Bu lazerlerin atma genislifi yaniletkenlerdeki 6nemli sagilma mekanizmalarimin
karakteristik zamanlarindan daha kisa oldugundan sicak tagiyici durulmasi dogrudan
goriintlilenebilmistir. Boylece zaman ¢6zlimlii sicak tagiyici  spektroskopisi
yardimiyla dengede olmayan tasiyici popiilasyonunun sogumasini (durulmasini) da
icine alan sagilma mekanizmalarim da tammlamak miimkiin olmugtur. Bununla
birlikte yiiksek alandaki denge durumu deneyleri beklenmedik sekilde diisiik enerji
durulma zamanlari vermistir [65-67]. Diisiik enerji durulma zamanlarinin nedeni icin
arastirilan pek cok olasilik arasinda deneysel sonuglarla en uyumlu olan olasilik
dengede olmayén boyuna optiksel fononlarin (sicak fonon) varhigidir [66,68].
Boyuna optiksel fonon yaymlanmas: ile sicak elektron gazimin sofumas: sirasinda,
boyuna optiksel fonon popiilasyonu akustik fononlara bozunmadan 6nce sonlu bir
6mre (tp) sahipse yaymnlanan bir boyuna optiksel fononun sicak elektron gazi
tarafindan yeniden soguruldugunu gésteren sinirh bir olasilik vardir, Sonug olarak bu
durumun etkin enerji durulma zamamnda bir azalma meydana getirmesi beklenir

[69].
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Sicak fonon etkileri hakkindaki pek ¢ok teorik ¢alisma, sicak elektronlarm
stiriklenmesinden kaynaklanan momentum uzayindaki dengede olmayan sicak fonon
popiilasyonunun yeniden diizenlenmis yer degistirme dagilimim ele alir. Bunun
sonucu olarak da fononun tekrar sofurulmasi enerji durulma zamanmm azaltir.
Bununla birlikte bu teorik modeller fonon momentum durulma zamaninin fonon
bozunma zamam ile tanimlandifum kabul ettiklerinden dolayi, sicak fononlarin
varlif1 elektronlarin momentum durulmas: iizerinde ve bundan dolayr da yiiksek
alanlardaki stiriiklenme hizlar lizerinde hemen hemen hicbir etkive sahip degildir
[70]. Ancak literatiirde sicak fonon iiretiminin momentum durulmasmi

arttirabilecegine dair bazi deneysel calismalarda mevcuttur. Masselink ile

arkadaglarmin [71] ve Hirakawa ile Sakaki'nin [72] yiiksek alanlarda momentum

durulmasi ile ilgili elde ettifi deneysel veriler, teorik olarak beklenen degerlerden
daha diisiik doyum siiriiklenme hizlarn gostermektedir. Bunun yani sira iki terminalli
gercek uzay transfer cihazlarinda artan momentum duorulmasi, yiiksek gecis katkili
materyallerde bildirilen zayif negatif diferansiyel direncin (NDR) olusmasina neden
olabilir [73].

Balkan ve arkadaslar [74,75], sicak fononlarin GaAs kuantum kuyularinda ve
AlGaAs/GaAs HEMT yapilardaki sicak elekfron tagimasina -etkilerini
aragtirmiglardir. Deneysel sonuglar ile Ridley [76] ve Gupta ile Ridley [77]
tarafindan Gnerilen dengede olmayan sicak fonon etkilerini kapsayan yiiksek alan
tagimasma dayanan teorik model arasinda iyi bir uyum elde edilmigtir.
Stirtiklenmeyen sicak fonon (non-drift hot phonon) modeli, fonon momentum
durulma zamanimn fonon bozunma hizindan ¢ok daha hizli oldugunu kabul eder.
Sonug olarak dengede olmayan boyuna optiksel fononlarn varhifi yalmzca enerji
durulma zamaninm azaltmaz aym zamanda klasik teorilerin de tahmin ettigi gibi

momentum durulma zamanini arttirir.

Molekiiler demet epitaksisi (MBE), metal organik kimyasal buhar biriktirme
(MOCVD), metal organik buhar faz epitaksisi (MOVPE) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) gibi yiiksek kaliteli numuneler {iretmeye olanak saglayan biiyiitme
tekniklerindeki gelismeler sayesinde yliksek frekans, yiiksek sicaklik ve yitksek
giicte calisan yilksek elektron mobiliteli transistorler (HEMT) ve alan etkili
transistorler (FET), 151k yayan diyotlar (LED), lazer diyotlar gibi elektronik ve
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optoelektronik cihazlarin tasarimi ile mikrodalga giiriiltii teknigi, Raman sacilma
teknigi, 1s1 atmali teknik, pompa uglu teknik, sicak elektron fotoltiminesans teknigi
(HEPL), denge durumu fotoliiminesans teknigi, mobilite karsilastirma teknigi gibi
deneysel teknikler sayesinde de sicak elektron dinamiginin incelenmesine yonelik

gelismeler gittikce artmaktadir.
4.1 Yiiksek Alan Tasimasi

Elektron tasimasi, numuneye disaridan elektrik alan uygulanmasi ile veya
numune iginde termal veya yogunluk gradyenti olugmasi nedeniyle meydana gelir.
Termal veya yogunluk gradyentinin oldugu durumunda, iiniform olmayan durumu
stirdiirecek dis bir etki olmadik¢a, bu gradyentin sonucu olarak {iniform bir durum
meydana gelir. Bu kogullar altinda elektronlarin tagimasi, enerjinin numunenin bir
kismindan diger kismina transferine neden olabilir. Bu olayda elektronlar tagima
olayinda dis kaynaktan enerji kazanmazlar. Tagima olayimnin disaridan elektrik alan
ile meydana getirildigi durumda ise elektronlara kaynaktan siirekli olarak j.E
oraninda enerji saglanir (j:Akim yogunlugu, E:Elektrik alan) ki bu durumda elektron
sisteminin toplam enerjisinin giderek artmasi gerekir. Ancak kazanmilan enerji, orgii
atomlarina ¢arpismalar yoluyla transfer edilen enerji ile dengelendiginden dolay1 bu
durum gerceklesmez. Yani elektron, hem bir fonon yayinlayarak hem de bir fonon
sogurarak Orgli tarafindan sagilmaktadir. Bir fonon yaymnlandift zaman &rgii
elektrondan enerji sogururken bir fonon soguruldugu zaman orgii elektrona enerji
aktarir. Elektrik alan yokken sogurma ve yaymlanma iglemleri elektron sisteminden
Orgii sistemine veya tam tersi durumda net bir enerji transferi olmadigindan
dengededir. Bir sistemden digerine transfer edilen enerjiyi belirleyen termodinamik
katsayi, elektron ve orgii icin 6zdestir. Elektrik alan olmadigi durumda bu dzdeslik
elektron dagilim fonksiyonundaki ve fonon iggal sayisindaki ayn1 sicaklik degeri igin

asagida verilen Boltzmann denkleminden gériilebilir.
f E f [S(fc',?)sog_fo(ﬁ) (1- fo(&)) + Sk B0 fo (K7) (1- fn(z))] FIALT

” f E f [SE), ., £6(B) (1 = fo(D) + S Byyay o) (1 - ful®))| dR Tk

(4.1)
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Burada § (E, F),E dalga vektoriine sahip bir elektronun k' dalga vektorlii bagka bir

duruma ge¢is yapabilme olasiligi, £ enerji, fj (E) denge dagilim fonksiyonudur.
Diger taraftan sisteme dig bir elektrik alan uygulandig zaman elektron sisteminin
enerjisi alan uygulandiktan hemen sonra artmaya baglar. Fakat enerji arttikca
elektronlar sogurduklarindan daha fazla miktarda fonon yaymlarlar ve elektron
sisteminden Orgili sistemine net bir enerji transferi gerceklesir. Boltzmann

denklemine geri donerek elektron sisteminin sicaklifinin (T¢) 6rgii sicaklifindan (Tr)
daha biiyiik oldugu durumda

[E(3f/0t).dk >0 4.2)

oldugu bulunur. Elektron sisteminin sicakligi ile orgll sicakligy arasindaki fark zaman
ile arttikca bu transfer artmaya devam eder. Bundan dolay: elektronlarin enerjisinin
stirekli artis1 yerine yeni bir denge durumu beklenebilir. Elektronlarin elektrik
alandan kazandif1 enerji oram &rgii atomlarina kaybedilen enerji oram tarafindan

dengelendidi zaman yani
J.E = (4n®)~1 [ E(af /0t) dk (4.3)

oldugu zaman yeni denge durumu saglanir. Elektrik alan altinda elektron tasimasi
meydana geldigi zaman bir denge durumu olusturacak sekilde elektron sicaklifinin
orgii sicakligindan daha yiiksek olmasi gereklidir. Bu durum elektrik alanin diigiik
oldugu durumlarda bile gegerli olur. Fakat diisiik alanlar i¢in elektron sicaklifindaki
gerekli artis ¢ok kiigliktiir ve elektron sicaklify ile orgii sicakligy arasindaki fark
tagima katsayilarinda dnemli bir degisime yol agmaz. Bundan dolay: diisiik elektrik
alanlar i¢in bu artis thmal edilebilir ve elektron sicaklig: elekirik alan uygulandiginda
bile 6rgii sicakligina 6zdes olarak alinabilir. Bunun sonucu olarak da diigiik alanlarda

akim-voltaj karakteristigi Ohm kanununa uymaktadir.

Elektrik alan arttifinda elektron sicaklify ile &rgli sicakligi arasindaki fark
ihmal edilemeyecek duruma gelir ve orgii sicaklif: ile elektron yogunlupu sabit
oldugunda bile akim yogunlugu lineer olmayacak sekilde degismeye baslar. Bu

durum elektrik alanin ara degeri igin

J = 0oE(1 + BE?) (4.4)
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ile verilir. Burada ogomik iletkenlik, £ elektrik alan, § elektron yogunlugunun ve
mobilitenin enerji ile degisimine bagl olan ilik elektron parametresidir. Genellikle
yogunluk ilik elektron bélgesinde sabit kalir ve f parametresinin enerji bagliligi
genel sacilma mekanizmalar1 tarafindan belirlenen mobilite ile saptanir. Eger
mobilite, enerji ile artarsa yani § parametresi pozitif olursa, drgll icine yerlegmis
yiklii safsizlik atomlarindan (siklikla elektronlarin vericileri) kaynaklanan bir
sa¢ilma meydana gelir ki bu durum diisiik sicakliklarda yaygin olarak meydana gelen
bir durumdur, Eger mobilite enerji ile azalirsa, parametfesi negatif olur. Bu durum
da genellikle oda sicaklifinda meydana gelir ve &rgil titregimlerinden kaynaklanan

sacilma mekanizmasi baskin olur.

Yiiksek elektrik alanlar i¢in elektron sicaklifi &rgii sicaklifindan gok daha
bityiik idi. Sicak elektron bélgesi olarak adlandirilan bu bélgede yiiksek elektron
sicakliklar: i¢in elektron tasimasi alisilmadik bigimde degigebilir. Ohm kanunundan
sapmalara ek olarak diiglik alandan elde edilen sonuglarin gogu gecersiz olur ve
yiiksek alanlarda sonlu bir fonon 6mriine sahip dengede olmayan sicak fononlarin
varlifi akim yoZunlugunu doyuma ulastirir.

Yiiksek alanlarda, diisiik alan sonuglarindan beklenmeyen yeni olaylar
gerceklesir. Bu olaylardan biri, enerji bant yapisinin bir bélgesinden diger bélgesine
elektronlarin transferidir ve bu olay transfer olan elektron etkisi olarak adlandirilir,
Bu etki, negatif diferansiyel mobilitenin oluéumu ile sonuglanir. Diferansiyel
iletkenligin hem deneysel hem de teorik olarak negatif oldugu ispatlanmistir. Bu
sonug elektron tagumasi igin biiyllk nem tasimaktadir. Bu sonugtan yararlanarak

mikrodalga kaynaklar ve hizli degistirme devreleri ticari olarak gelistirilmistir.

Yaniletkenlerin ¢ogundaki iletkenlik bandi coklu wvadi tipindedir ve

elektronlarm ortalama siiriiklenme hiz1

75 = Yynge < 15(E) /my(E) >E(Tyng) ™ (4.5)

seklinde verilir. Burada ngbelli bir bolgedeki elektron yogunlugu, 79(E) E enerjili
elektron i¢in momentum durulma orani ve m;,(E) E elektron enerjisine karsilik gelen
ayni1 bélge icin alan dogrultusundaki etkin kiitle bilesenidir. {letkenlik bandimin ¢oklu
bolge karakteri negatif diferansiyel direng (NDR) olayinin anlasilmasinda &nemli bir
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ver tutar. Tim elektronlannmin I" noktasindaki en diisiikk iletkenlik band:

- minimumunda oldugu bir materyal ele alindiginda ortalama siirikklenme hiz

T(E)
m*(E)

Py=e< >E=uE (4.6)

haline gelir. Diigiik elektrik alanlarda elektronlarin ortalama enerjisi elektrik alandan
etkilenmez. Bundan dolayr durulma zamani, 7, elektron enerjisinin fonksiyonu ve
etkin kiitle de materyaldeki elektron enerjisi ile degisse bile mobilite (hareketlilik)
elektrik alandan etkilenmez. Diger taraftan sicak elektron durumunda elektronlarin
ortalama enerjisi elektrik alana baglidir ve yariiletkenlerin gogunda ortalama enerji
artan elekirik alan ile artar. Elektron enerjisindeki bu artis, #(E)’nin degerini,
m”(E)’nin degerini veya her ikisini degistirerek mobiliteyi etkiler. Bant araliginin
genis oldufu materyallerde etkin kiitlenin enerji baglih@ ¢nemli degildir ve
mobilitenin incelenen degisimi ¢ogunlukla 7(E) deki degisimden kaynaklanmaktadir.
Genis bant aralifina sahip yariletkenlerdeki sicak elektron iletkenligi elektronlarin
ortalama enerji hesabimi ve 7(E)’nin karsilik gelen dege;ini belirlemeyi igerir. Z’nun
degisimi ile meydana gelebilen elektrik alan ile mobilitedeki azalma E'den daha
hizli degildir. Bundan dolay: tekli vadiye sahip parabolik materyallerde NDR
mekanizmasinin meydana gelmesi beklenmez. Bunun yam sira materyal parabolik
degilse uygulanan alan ile elektron enerjisindeki artig etkin kiitlenin ortalama
degerinde 6nemli bir artigsa neden olur. Sicak elektron durumunda bu materyallerdeki
mobilite degisimi bundan dolayr hem <7(E)> den hem de < m*(E)> deki
degisimlerinden kaynaklanir. <z(E)>nin degeri <E> deki artig ile azaldifindan ve
< m*(E)><E> ile arthfindan dolay1 mobilitenin elektrik alan ile daha hizli azalmas:
beklenir. Normal kogullar altinda mobilitedeki ek bir artig < m*(E)>'nin artis1 ile
meydana gelir. Bu durumda mobilite elektrik alanin tersinden daha hizli bir gekilde
azalir, Siirikklenme hiz1 elektrik alandaki artig ile azalir ve NDR gozlenebilir.

Bu tezde III-nitrit yapilardan olan AlGa(In)N/GaN HEMT yapilar MOCVD
yontemi ile liretilip, sicak elekfron dinamigi asagida da detaylar1 verilmis olan

mobilite kargilagtirma teknigi kullanilarak arastirilmigtir,
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4.2 Mobilite Karsilastirma Metodu

Bu metod, hem sabit bir orgii sicaklifindaki mobilitenin elektrik alana
baghilifinin, hem de sabit bir elektrik alandaki mobilitenin o6rgii sicaklifina
bagliliginin 6l¢limlerini igerir. Mobilitenin elektrik alana bagli 6l¢iimleri yiiksek hizli
akim-voltaj teknigi olarak bilinen I-V deneyi ile elde edilirken, mobilitenin sicaklik
bagimhilifina ait 6l¢timler de Hall etkisi deneyinden elde edilir. Elde edilen sonuglar
diisiik alan mobilitesine ve diigiik sicaklik mobilitesine normalize edilir. Normalize
degisim egrileri kargilagtirilarak da elektron sicakliginin elektrik alanla degigimi elde
edilir. Gli¢ denge denklemleri ile birlikte elektron basina diigen giic kayiplar1 ve
enerji durulma zamanlan elde edilir. Bu metod literatiirdeki GaAs [74,78], GaN
[79,80] ve AlGaN/GaN HEMT yapilar [38] igin basariyla uygulanmustir.

Mobilite karsilagtirma metodu su varsayimlar: kapsamaktadir[38]:
1) Tasiyic1 yogunlugu elektrik alan ile degismez;

2) Elektron-elektron sagilma oram sicak elektronlar: kendi aralarinda termalize eder,
bundan dolayr dengede olmayan elektron dagilimi 6rgii sicaklifindan daha biiyiik

olan elektron sicaklig ile temsil edilebilir.

3) Momentum durulmasimin elektron sicakligina (elektrik alan) baghligi orgi
sicakligina baghlifina Ozdestir. Boyuna optiksel fonon bélgesinde diisiik alan
mobilitesinin orgii sicakligs ile degisimi, orgii ile termal dengedeki (Te= T Tr)
elektronlar ve fononlar ile k uzayinda gelisigiizel dagilmis boyuna optiksel
fononlarin emisyonunu ve sogurulmasini igerir.Burada T elektron sicaklifi ve Ty de
fonon sicakligidir. Bundan doiayl bu maddenin gecerli olabilmesi agafidaki sartlar

saglanmalidir:

i.  Yiiksek alanlarda, dengede olmayan fononlar var olmalidir.
ii.  Sicak fononlarin karakteristik sicaklifi elektron sicakligina yakin olmalidir.
iii. Diiglik alanlarda oldugu gibi yitkksek alanlarda da sicak fonon dagilimi k

uzayinda gelisigiizel olmalidur,

Elde edilen deneysel sonuglardan enerji kaybim hesaplamak igin glig-denge
esitlikleri kullanilir. Denge durumunda, sisteme aktarilan gii¢, sagilma iglemleri ile
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kaybedilen gii¢ kaybma esittir. Bundan dolay: elektron basmna diisen enetji kaybi
orani elektrik alarun fonksiyonu olarak [38]:
P =eugE% =dE/dT @.7

esitligi ile verilir. Burada pg, E elektrik alamindaki mobilitedir. Yiiksek elektrik
alanlarda elektronlar, boyuna optiksel fononlar yayinlayarak durulur ve bundan
dolay1 enerjisi ve momentumu azalir. Optiksel fononlarin yayinlanmasi (emisyonu)

ve sogurulmasi nedeniyle elde edilen giic kaybi ifadesi

P=ep(-in)-em(-am)  wo

seklinde verilir. Burada he boyuna optiksel fonon enerjisi, k5 Boltzmann sabiti, 7,

elektronun boyuna optiksel fonon ile etkilesmesi igin gegen siiredir ve

_|e%w m* 1/2 ¢y 1 -
To = [zrh o (E;_I::)] ()
ile verilir. Burada e,,85 yilksek frekans ve statik gecirgenlik dielektrik sabitleri,
m” etkin kiitledir. GaN’a ait sayisal degerler [38] denklemde yerine yazildiginda

T, = 8fs olarak bulunur. Yiiksek alanlara gidildikce dengede olmayan boyuna
optiksel fononlardan kaynaklanan gii¢ kayb1 ifadesi

Permlrr(mr)—ew(-57) o

ile verilir. Yiksek alan bdlgesinde elektron-boyuna optiksel fonon sagilma zaman

sabiti 7,, tiim sicak fonon etkilerini igeren etkin enerji durulma zamani T, ile yer

degistirir.

keTE\Y2 ¢ mngh? h
Ttk = To + 500 (Ca) | (o) (L—exp (—52))  (411)

2qoLz; \ hw m*kgTE
Burada g, = \/M /b faz uyumlu dalga vektérii, L, kuantum kuyu genisligi ve
1, fonon Omriidiir. Tasiyict durulmas: sirasinda meydana gelen fononlarin sahip
oldugu 6miir optiksel fonon modlarmin bozunumu ile kontrol edilir. Uzun dalga
boylu optiksel fonon daha diisiik enerjili bir optiksel fonona ve akustik fonona
bozunabilir [81]. Optiksel fononun diisiik enerjili optiksel moda ve akustik moda
bozunumu Ridley kanali olarak bilinir [82] ve

= ' war . hy? 3 , Magg)il@g,)
TS0 >S5S0+ S A]l = ———szézcgnA Wgr, WspWg'g 2(@sg) (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada S, S', §'=L veya T ve wg", = wgp—ws, dur. Ridley

kanal1 i¢in optiksel fonon modunun bozunmas: iki sekilde gergeklesebilir: boyuna
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optiksel fonon (LO)—enine optiksel fonon (TO) + boyuna akustik fonon (LA) veya
boyuna optiksel fonon (LO)—enine optiksel fonon (TO) + enine akustik fonon (LA).
€ ortalama akustik fonon hizi, y Griineisen sabiti, ¢g74 LA veya TA fonon hizi,
wg" 4, Wsg, Wy karakteristik fonon frekanslandir, i{wse) fonon modlar igin Bose-
Einstein dagilim fonksiyonunu temsil eder. Fonon bozunmasina ek olarak fononlarin
safsizliklardan, kusurlardan ve diizensizliklerden sagilmas: da fonon &mrii tizerinde
etkilidir ve t™* = Aw* ile verilen Rayleigh formiilii [81] ile verilir. Bu ¢alismada
kullamlan numunelerin safsizlik, kusur ve diizensizlikleri hakkinda detayli bilgiye

sahip olmamamizdan dolayr denklemdeki A katsayis1 defisken parametre olarak
kullanilmagtir.

Akustik fonon emisyonu nedeniyle kaybedilen gii¢ [80] ise

P = (Cpp + Cp) (kpT, — kpTy) (4.13)
esitligi ile verilir. Burada
35%m*”
np = on3L, (4.14)
ve
_ 3e?RZ,m V2
P 4megh3Llng (#:13)

sirastyla deformasyon potansiyel ve piezoelektrik etkilesmelerden meydana gelen
katkilardir. & akustik deformasyon potansiyeli, p yogunluk, V; materyaldeki ses
‘hizive K, ortalama elektromekaniksel ¢iftlenim sabitidir. Yukarida bahsedilen
esitliklerde kullamlan GaN’a ait sayisal degerler Tablo 4.1 de verilmigtir.

Calismanm bu kisminda I-V ve Hall etkisi dl¢timlerinden elde edilen verilere
giic-denge esitlikleri ile birlikte mobilite karsilagtirma yontemi uygulanmigtir. Bunun
sonucunda elektron sicakliklari, elektron basina diisen glic kayiplari ve enerji
durulma zamanlar: elde edilmisgtir. Bir sonraki béliim olan 5.béliimde ise elde edilen
deneysel sonuglar, siirliklenmeyen sicak fonon modeline (non-drifting hot phonon

model) dayali teorik sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Tablo 4.1 Hesaplarda kullanilan GaN parametreleri.

Elektronun etkin kiitlesi (mg) m =022
Yiiksek frekans dielektrik sabiti (o) £~=5.35
Statik dielektrik sabiti (o) g=8.9
LO-fonon enerjisi (meV) hw=92
Materyaldeki ses hiz1 (m/s) V,=2.16x 10°
Kristalin yogunlugu (kg/m’) p=6.15 x 107
Deformasyon potansiyeli (eV) =83
Elektromekaniksel ¢iftlenim sabiti K*=0.039
Elektron dalga vektorii (m™) k=7.27x10°
Elektron-LO fonon etkilegme zamam (fs) To =8
Kuantum kuyu genisligi (A) L, =65
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5. DENEY TEKNIKLERI VE TEORIK HESAPLAMALAR

Bu tez ¢alismasmin deneysel sonuglar kismi iki béliimden olusmaktadir. 11k
boliimiinde farkl: alt taglarin sicak elektron dinamigi tizerine etkisini arastirmak i¢in
safir ve SiC alt taslar iizerine biytitillen AlGaN/AIN/GaN HEMT vyapilarin sicak
elektron dinamikleri incelendi. Ikinci béliimde ise AllnN/AIN/GaN HEMT yapmin
Orgii sicakligma baglh olarak sicak elektron dinamigi incelendi. Calismalarda
incelenen ii¢ &mek de Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastima Merkezi
(NANOTAM) laboratuvarinda Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (Metal
Organic Chemical Vapor Deposition) teknigi ile tiretildi.

Bu numunelerin diginda sicak elektron dinamigini incelenmek iizere iiretilen
safir Uizerine biiyltilmiiy olan n-tipi GaN 6rneginin direncinin yiiksek olmast
nedeniyle sicaklifa bagli Hall &lgiimleri ve yiksek hizli I-V  6lglimleri

tamamlanamamusgtir.

Uretilen numunelerin  elektrik  &lglimlerini  almak igin  numuneler
mikrofabrikasyon islemine tabi tutuldular. ilk olarak numune ters cevrilerek
milimetrik kagit lizerine yerlestirildi. Milimetrik kagit yardumiyla numune istenilen
boyutlarda hazirlandi. Numune aseton yardimiyla temizlenerek fotoresist ile
kaplandi. Resistin yapigmasi i¢in 1sitildi ve sonra litografide uygun maskeye karsilik
gelecek sekilde maske kaplayiciya yerlestirilerek belirli bir gerilim altinda bir siire
boyunca {izerine mordtesi 151k diigtirtildii. Buradan alinan numune aseton iginde belli
bir stire tutuldu. Saf su ile temizlenip kurutulan numune agindirma iglemi uygulayan
cihaza konuldu. Bu agamadan sonra kontaklar belirlemek i¢in numune fotoresist ile
kaplandi. Litografide uygun maskeye karsilik gelecek sekilde tekrar maske
kaplayiciya yerlestirilerek belirli bir gerilim altinda bir siire boyunca iizerine
mordtesi 151k diisiirildii. Ilk basamakta uygulanan islemler tekrar edildi. Daha sonra
kaplamaya ge¢ildi. Farkl: kalinliklarda titanyum, aliiminyum, nikel ve altin kaplanda.
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Kontaklarin daha iyi olabilmesi i¢in numune belli bir siire yiiksek sicakliklarda
tavlandi. Daha sonra ilk basamakta gerceklestirilen islemler aymi sirada

gereeklestirildi. Numunenin pasivizasyonu i¢in numune Si3Nj ile kaplandi.

Incelenen tiim &rmeklerin elektrik karakterizasyonlarinda, Béliim 3’de detayh
olarak verilen sicaklia baglhh Hall Etkisi ve I-V &l¢lim teknikleri kullanildi. Sekil
5.1°de bir kesiti goriilen Gazi Universitesi STARLAB' da bulunan kapali-devirli He
sogutuculu Lake Shore Hall Etkisi 6l¢lim sistemi kullanilarak orneklerin sicakliga
bagl tasima ozellikleri (mobilite ve tasiyict yogunluklari) belirlendi. Incelenen
omeklerin I-V Slgiimleri ise Sekil 5.2°de goriilen Bilkent Universitesi Nanoteknoloji

Arastirma Merkezi (NANOTAM) laboratuvarinda gergeklestirildi.

Sekil 5.1 Gazi Universitesi STARLAB da bulunan kapali-devirli
He sogutuculu Lake Shore Hall Etkisi 6l¢lim sistemi

Bu tezin diger bir kismi da teorik hesaplamalara dayanmaktadir. Teorik
hesaplamalar kisminda, I-V ve Hall etkisi Slgimlerinden elde edilen veriler mobilite
karsilastirma yontemine uygulanarak elektron sicakliklar bulundu. Bu sicakliklar
kullanilarak bir sonraki boliimde detaylar verilen giic kayb1 ve etkin enerji durulma

zamanlan hesaplandi.
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Sekil 5.2 Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM) laboratuvarninda bulunan I-V dlciim sistemi.

5.1. Safir ve SiC Alt Taslar Uzerine Biiyiitiilen AlGaN/AIN/GaN HEMT
Yapilarin Sicak Elektron Dinamikleri

5.1.1 Deneysel Detaylar

Yapilar safir (Al,O3;) ve 6H-SiC alt tag ilizerine diisik basingh MOCVD
teknigi ile biyiitiildi [83]. Trimetilgalyum (TMGa), trimetilaliiminyum (TMALI),
trimetilindiyum (TMIn), ve amonyum (NH3) sirasiyla Ga, Al, In ve N kayna@ olarak
kullanildi. Epitaksiyel biiyiitmeden énce yiizeydeki oksitleri temizlemek igin alt tas
1100°C de 10 dakika boyunca nitrojen ortaminda 1si1l igleme tabi tutuldu. Her iki
ormek igin de biiyiitme islemi 15 nm kalmliginda diisiik sicaklikta (650°C) AIN
biriktirme tabakasinin biiyiitiilmesi ile basladi. Sonra 1150°C de 0.5 um kalinhiginda
AIN tampon tabakasi bilyiitiildii. Bunun iizerine 2BEG’nin olustugu katkisiz GaN
tabakast 1050°C de yaklastk 2 um kalnhgmnda biyiitiildii. Elektron dalga
fonksiyonun bariyer tabakasina giriciligini ve dolayisiyla da alasim sagilmasini
azaltmak i¢in 1150°C de ve yaklasik 1.2 nm kalinliinda AIN ara tabaka biiyiitiildii.
Ara tabaka tizerine 20 nm kalinhginda AlGaN bariyer tabakas1 1050°C de bityiittildii.
Biiyiitme siireci bariyer tabakalarinin {izerine 1050°C de 3 nm kalinlikli GaN kapak

tabakasi ile sonlandirlda.
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5.1.2 Deneysel ve Teorik Sonuglar

Safir alt tas iizerine bilyiitiilmils AlGaN/AIN/GaN c¢oklu yap1 i¢in olgiilen
Hall mobilite degerleri ile hesaplanan mobilite degerlerinin orgli sicaklifina bagh

olarak degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Safir iizerine bilyiitillen AlGaN/GaN ¢oklu yap1 (B556) i¢in
dislokasyon, arka plan safsizlik, ara ylizey diizensizlik, alagim, akustik ve
optiksel fonon gibi baslica sagilma mekanizmalarini igeren teorik mobilite
ile deneysel mobilite degerinin 6rgii sicaklifi ile degisimi. Seklin i¢indeki
grafik, 2BEG yogunlugunun 6rgii sicakligi ile degisimini gdstermektedir.

Deneysel Ol¢iim setinin  kisitlamalar1 nedeniyle 300K {izerindeki orgil
sicakliklarinda safir iizerine biiylitilmils AlGaN/AIN/GaN coklu yap1 i¢in Hall
6lcim degerlerinin olmamasindan dolayr bu sicaklik iizerindeki olasi mobilite
degerleri; dislokasyon sacgilmasi, akustik ve optiksel fonon sagilmasi, ara yiizey
diizensizligi sagilmasi, arka plan safsizlik sagilmasi ve alasim sagilmas: gibi baslica

sagilma mekanizmalarini igeren teorik bir fit uygulanarak elde edildi. Elde edilen
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teorik mobilite degerleri Matthiessen’s kurali yardimiyla hesaplanarak bulundu. Oda
sicaklifinin altindaki sicakliklarda deneysel ve teorik mobilite degerlerinin
mitkemmel uyumu 300 K’nin iizerindeki sicakliklarda hesaplanan mobilite
degerlerini kullanmak igin bizi cesaretlendirdi. Hesaplanan mobilite degerleri

mobilite karsilagtirma metodundaki elektron sicakliklarini elde etmek igin kullanilda.

30K 6rgil sicaklifinda Hall mobilitesi 12188 cm*/V s iken 300 K orgii
sicaklipina ¢ikildiginda Hall mobilitesi sicaklik ile azalir ve 1699 em®/V s degerini
alir. Mobilite degerlerinin yam sira 2BEG yogunlugunun 6rgii sicakhigi ile degisimi
Sekil 5.3%{in i¢inde gosterilmistir. 130K sicakliga kadar yaklagsik olarak 7.5x10%
cm * degerinde sabit kalan elektron yogunlugu sicaklik ile artarak 300 K orgii
sicaklifinda 8.44x10% cm™ degerine ulasir. Yiiksek ‘s1cak11k1arda elektron
yogunlugundaki artisin nedeni, yigin GaN ve AIGaN bariyer tabakasindaki

safsizliklarin sicakligin indiikklemesi ile termal uyarilmasi olarak aciklanabilir [84].

2BEG tabaka yogunlugunun bu sicaklik davranigi, iletimde 6zellikle AIN/GaN ¢oklu
araylizeydeki tasiyicilarin baskin bir rol oynadifini ortaya koyar.

SiC {izerine biiyiitiilmiis AlGaN/AIN/GaN ¢oklu yapit igin elde edilen
mobilite degerlerinin &rgii sicaklifina bagh olarak degisimi Sekil 5.4’de
goriilmektedir. Safir {izerine biiyiitiilen yapida oldugu gibi SiC iizerine biiyiitiilen
yapt i¢in de 300 K iizerindeki sicakliklardaki olast mobilite degerleri akustik ve
optiksel fonon sagilmasi, ara ylizey diizensizlifi sagilmasi ve arka plan safsizlik
sacilmasi gibi baslica sagilma mekanizmalarini igeren teorik bir fit uygulanarak elde
edildi. 30K orgii sicakhigindaki Hall mobilitesi 11176 cm®/V.s iken oda sicakligina
cikildiginda bu deger 1830 cm?/V.s degerine diiger. Sekil 5.4%n iginde gortldiigi
gibi elektron yogunlugu safir {izerine biiyiitiilen numuneden farkli olarak sicakliktan
bagimsiz olup 6x10" cm™ sabit degerini alir. Tabaka direnglerine bakildiginda ise
80K orgii sicakliginda safir ve SiC {izerine biiyiitiilmiis numuneler i¢in sirasiyla bu
degerler 85 Q/um® ve 112 (/pum?dir. Bu degerler numunelerin iyi kristal yapisina
sahip olduklarini ortaya koyar.
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Sekil 5.4 SiC iizerine biyiitiilen AlIGaN/GaN ¢oklu yap1 (B1682) i¢in arka
plan safsizlik, ara yiizey diizensizlik, akustik ve optiksel fonon gibi baslica
sagilma mekanizmalarini igeren teorik mobilite ile deneysel mobilite
degerinin orgi sicaklig ile degisimi. Seklin i¢indeki grafik, 2BEG
yogunlugunun 6rgii sicakligi ile degisimini gostermektedir.

Sekil 5.5 ve 5.6, 10 K ve 300 K orgil sicakliklar arasinda safir (B556) ve 6H-
SiC (B1682) lizerine biiyiitiilmiis Al1GaN/GaN coklu yap1 i¢in 1-V karakteristiklerini
gostermektedir. Her iki numune i¢in de diisiik voltaj degerlerinde akim Ohm
kanununa uyacak bigimde dogrusal olarak artarken yiiksek voltaj degerlerinde akim-
voltaj karakteristifi sicak elektronlarin fononlarla artan sagilmalari nedeniyle
dogrusalliktan sapar. Sekil 5.5 ve 5.6’nin i¢inde ulagilan en yiiksek voltaj degerinde
akimin Orgli sicaklifina gore degisimi gorillmektedir. Safir lizerine biiyiitiilen
numune i¢in akim, 10 K &rgli sicakliginda 14.5 mA iken 300 K o&rgili sicaklifina
gelindiginde 13.7 mA degerini alir. SiC iizerine biiyiitiilen numune i¢in ise akim 10
K’de 12.9 mA ve 300 K’de 12.2 mA olur. Orgii sicakhg arttikga akim artan

sa¢ilmalarin etkisiyle azalmaktadir.
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Sekil 5.5 Safir {izerine biiyiitiilen A1GaN/GaN ¢oklu yap1 (B556)
igin farkli 6rgii sicakliklarinda 1-V karakteristikleri.
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Sekil 5.6 SiC iizerine biiyiitillen A1GaN/GaN ¢oklu yap1 (B1682)
i¢in farkl 6rgii sicakliklarinda akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 5.7 ve 5.8, gesitli 6rgil sicakliklarinda safir (B556) ve 6H-SiC B(1682)
tizerine biylitiilmis AlGaN/GaN ¢oklu yap1 igin siiriiklenme hizlarinin elektrik alan
ile degisimini gostermektedir. Diisiik alanlarda dogrusal olarak artan stiriiklenme hiz
yilksek elektrik alan degerlerinde dogrusalliktan sapar ve artis yavaslar. Ancak
sekillerden yiiksek alanlarda siiriikklenme hizlarinin doyuma gitmedigi goriilmektedir.
Artan tasiyict yogunlugu ile siiriiklenme hizinin azalmasi nedeniyle aym sicakhk

degerleri i¢in B556 numunesinin siriiklenme hizi B1682 numunesinin siiriiklenme

hizindan daha kiictiktiir.
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Sekil 5.7 Safir (B556) alt tag lizerine biiyitiilen numune i¢in siiriikklenme
hizi—elektrik alan karakteristigi.
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Elektiik Alan (kVicm)

Sekil 5.8 SiC (B1682) alt tas lizerine biiyiitillen numune i¢in stirliklenme
hiz1 elektrik alan karakteristigi.

Safir (B556) ve SiC (B1682) alt taslar tizerine biiytitiilen numuneler i¢in hem
elektrik alana bagli mobilite (pg) degerinin diisik alan mobilitesine, hem de oOrgii
sicakligina baglhh mobilitenin (p) diisiik sicaklik mobilitesine normalize edilmis
durumlan tiim sicakliklar igin ¢izilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da her iki numune
igin 80 K orgili sicakliginda omik mobiliteye normalize edilmis elektrik alana bagh
elektron mobiliteleri ve omik mobiliteye normalize edilmis Orgii sicaklifina bagh

elektron mobiliteleri gorillmektedir.
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Elektrik Alan (KVicm)

Sekil 5.9 Safir (B556) alt tas iizerine bilyiitiilen numune i¢in 80 K
orgl sicakliginda omik mobiliteye normalize edilmis elektrik alana
bagli elektron mobiliteleri ve omik mobiliteye normalize edilmis
sicakliga bagh elektron mobiliteleri.
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Eleltrik Alan (kKVicm)

Sekil 5.10 SiC (B1682) alt tas lizerine bilyiitillen numune igin 80 K
orgli sicakliginda omik mobiliteye normalize edilmis elektrik alana
bagli elektron mobiliteleri ve omik mobiliteye normalize edilmig
sicakliga bagh elektron mobiliteleri.
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Mobilite karsilastirma metodu kullanilarak elde edilen elektron sicakliklarinin
elektrik alan ile degisimleri ise her bir numune igin sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12'de
gosterilmektedir. Yaklasik 3 kV/em lik elektrik alana kadar her iki numune igin de
elektron sicakliklar: dereceli olarak artarken bu alandan sonra sicakliklarin artis oram
diiser. Yiiksek alanlara gidildikce SiC alt tas lizerine bilyiitiilmiis numune igin elde
edilen elektron sicakliklarindaki artis safir igin bulunan elektron sicakliklarindaki
artistan daha fazladir. Bu durum safir ile karsilastirildiginda SiC’in daha disiik
termal dirence sahip olmasindan kaynaklanabilir. Elektron sicakligi ile drgii sicaklig
arasindaki farkin fonksiyonu olarak elektron sicakliklarinin degisimi Sekil 5.11 ve
5.12'nin icinde gosterilmistir. Diisiik 6rgii sicakliklarinda mobilitenin daha yiiksek ve
sacilma oranlarinin daha diisiik olmasindan dolayi sicak elektronlar daha fazla enerji
kazamirlar ve daha az enerji kaybederler. Sonug olarak drgii sicaklig arttikea elektron

sicaklig azalir.
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Elektrik alan (kViem)

Sekil 5.11 Safir (B556) alt tas tizerine biiyiitillen numune i¢in elektron
sicakliklarinin elektrik alana gore degisimi.
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Sekil 5.12 SiC (B1682) alt tas iizerine biiyiitillen numune i¢in elektron
sicakliklarimin elektrik alana gore degisimi.

Farkli oOrgii sicakliklarinda safir (B556) ve SiC (B1682) alt tas tizerine
biiyiitiilmiis AIGaN/AIN/GaN HEMT yapi icin elektron basina diisen giic kaybinin
elektron sicakligina bagli degisimi sirasiyla Sekil 5.13 ve 5.14’de verilmektedir.
Akustik fonon emisyonunun, tiim elektrik alanlar i¢in enerji durulma zamaninin bir
ol¢iitii olan elektron basina diigen gii¢c kayb1 iizerinde etkili olmadig goriilmektedir.
Elektronlarin optiksel fononlar ile etkilesmesi ise yliksek alanlarda dolayisiyla
yiiksek elektron sicakliklarinda baskin giic kaybr mekanizmasidir. Diisiik elektron
sicakliklar i¢in deneysel gii¢ kaybi teorik olarak hesaplanan gii¢ kaybindan oldukga
yilksek bir deger almaktadir. Deneysel ve teorik giic kayiplari arasindaki bu farkin
nedeni mobilite karsilastirma metodunda yapilan varsayimlardan herhangi birinin
inceledigimiz sistem igin uygun olmamasi veya diisiik elektron sicakliklarinda sicak

fonon etkisinin etkin olmamasi olarak aciklanabilir.
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Sekil 5.13 Safir (B556) lizerine biiytitiilen Al1GaN/AIN/GaN ¢oklu yap1 igin
farkl1 6rgii sicakliklarinda gii¢ kaybinin elektron sicakligi ile degisimi. (a)
10K, (b) 40K, (c) 80K, (d) 120K, (e) 160K, (f) 200K, (g) 240K, (h) 300K

sicakliklarim gostermektedir. o: Elektron basina diisen deneysel gii¢ kaybi. x:

Sicak fonon etkisinin olmadig durumda giic kaybi. +: Sicak fonon etkisinin
dahil edildigi durumda teorik gii¢ kaybi. A: Akustik fonon emisyonu yoluyla
elde edilen teorik gili¢c kaybi. ==: Akustik ve optiksel fonon emisyonu yoluyla
elde edilen teorik gii¢ kaybi.
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Sekil 5.13"iin devam
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Sekil 5.14 SiC (B1682) lizerine bityiitillen AIGaN/AIN/GaN ¢oklu yapi i¢in
farkl 6rgii sicakliklarinda gii¢ kaybinin elektron sicakligs ile degisimi. (a)
10K, (b) 40K, (c) 80K, (d) 120K, (e) 160K, (f) 200K, (g) 240K, (h) 300K
sicakliklanm gostermektedir. o: Elektron basina diisen deneysel gii¢ kaybu.

x: Sicak fonon etkisinin olmadig durumda giic kayb1. +: Sicak fonon
etkisinin dahil edildigi durumda teorik gii¢ kaybi. A: Akustik fonon emisyonu
yoluyla elde edilen teorik gii¢ kaybi. ==: Akustik ve optiksel fonon emisyonu
yoluyla elde edilen teorik gii¢ kaybi.
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Sekil 5.15, B556 ve B1682 oOmekleri igin 300 K’lik sabit elektron
sicakliginda elektron bagina diisen giic kaybimin 6rgii sicakhifina bagh degisimini
gostermektedir. Orgii sicakhigi arttikca elektron basma diisen giic kayiplan
azalmaktadir. Her iki ornek karsilastinldiginda safir (556) tzerine biylitiilen

ornekteki giic kaybr hem diisiikk hem yiiksek elektron sicakliklart igin SiC (B1682)

Elektron sicakhi@ (K)

lizerine biiylitillen 6rmekteki gii¢ kaybina gére daha fazladir.
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Sekil 5.15 300K elektron sicaklifinda elektron basina gii¢ kaybimn
orgi sicaklifina gore degisimi.

Sekil 5.16°da safir (B556) ve SiC (1682) i¢in elektron etkin enerji durulma
zamaninin Orgll sicakligina bagh degisimi verilmektedir. Safir (556) ve SiC (B1682)
izerine biiyitilen AlGaN/AIN/GaN c¢oklu yapir i¢in 100 K elektron sicakliginda
enerji durulma zamanlar sirasiyla 22 fs ve 60 fs olarak elde edildi. 300 K elektron
sicaklifina ¢ikildiginda enerji durulma zamanlan dengede olmayan fononlarin artis

nedeniyle azalarak sirasiyla 18 fs ve 40 fs degerlerini aldu.

56




(2)B556 .
sl
| -
| & 95 | “
| g
; § :
E
5 20 | s
E .
<
e &
g 151
23] .
10 i I L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik ()
200
if (b) B1682
@ 150
= 100 - o
| -:":: " " o
:E' 50 F
| =
: s °*
{) 1 1 L ! ! 1
0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik (K)

| Sekil 5.16 (a) Safir (B556) ve (b) SiC (1682) i¢in enerji durulma
‘ zamaninin Orgll sicakligina bagh degisimi
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Sekil 5.17, her iki numune i¢in deneysel ve teorik fonon omiirlerinin Srgii
sicakligina bagl degisimini gdstermektedir. Safir iizerine biiylitillen numune i¢in
deneysel sonuglardan g¢ikarilan fonon émiirleri 10 K’de 530 fs iken 300 K’de 240 fs
dir. SiC {lizerine biiyiitiilen numune icin ise 10 K’de 340 fs ve 300 K’de 170 fs dir.
Boliim 4’deki denklem (4.12) ile hesaplanan teorik fonon 6mrii i¢in diisiik ve yiiksek
sicakliklarda uzun dalga boylu optiksel fonon modunun enerji ve momentum
korunumuna gére daha diisiik enerjili bir optiksel fonona ve akustik fonona
bozunmas: géz oOniline alindi. Fonon bozunma islemine ek olarak fonon Omrii
hesaplanirken optiksel fononlarin safsizliklardan, kusurlardan ve araylizey
diizensizliklerinden sa¢ilmasini ele alan Boliim 4’deki Rayleigh formiilii kullanildi.
Bununla birlikte mobilite karsilastirma yonteminin dolayli bir metot olmasindan
dolayr deneysel ve teorik Omiirler arasinda uyum gergeklesmedigi goriildi.
Literatiirde de ifade edildigi gibi 6lgiilen fonon Gmiirleri (ps mertebesinde) tasiyici-
fonon etkilesmelerinden hesaplanan fonon dmiirlerinden (fs mertebesinde) genellikle

¢ok daha bilylik degerler alir [85].
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Sekil 5.17 (a) Safir (B556) ve (b) SiC (1682) i¢in sicak fonon émriiniin
orgh sicakligina bagh degisimi
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Sekil 5.17’nin devanu
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Her iki Ornek igin tiim Orgil sicakliklarinda safir (B556) i¢in bulunan fonon
omiirlerinin SiC (B1682) i¢in bulunan fonon Omiirlerinden daha uzun oldugu
goriilmektedir. Fonon &mriiniin uzun olmas: daha ¢ok dengede olmayan fonon

popiilasyonuna yol agacagindan cihaz uygulamalarinda SiC iizerine bilyiitiilen 6rnek

tercih edilmelidir.

Orgii sicakligy arttikca elektronlarn enerji durulmast igin baskin mekanizma
boyuna optiksel fononlar yaymlamaktir. Yaymlanan boyuna optiksel fononlar, enine
optiksel fonona ve akustik fonona hemen bozunmazlar. Bu sirada sahip olduklan
sinirli bir fonon Omiirleri oldugundan elektron gazi tarafindan tekrar sogurulma
olasiliklar1 vardir. Bu durum gii¢ kaybim1 azaltmaktadir. Sonug olarak orgii sicaklig
arttigi zaman fononlarn sahip olduklar1 kisa dmiirler enerji durulma zamanlarinin

artmasina ve gii¢ kayiplarinin azalmasina neden olur.

Safir (B556) ve SiC (1682) i¢in enerji durulma zamammn ve fonon
omiirlerinin elektron sicakh@ina bagh sonuclanimn toplu bir degerlendirilmesi bir

sonraki numuneye ait deneysel ve teorik sonuglarin analizinden sonra Tablo 5.1°de

verilmistir.
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1 52 Farkh Orgii Sicakliklarinda AlInN/AIN/GaN HEMT Yapmn Sicak

Elektron Dinamigi
5.2.1 Deneysel Detaylar

AlInN/AIN/GaN HEMT yap1 diisik basingh MOCVD teknigi ile safir
(Al,03) alt tas tizerine bilyiitiildii [81]. Trimetilgalyum (TMGa), trimetilaliiminyum
(TMAL), trimetilindiyum (TMIn), ve amonyum (NHj) swrasiyla Ga, Al, In ve N
kaynagi olarak kullanildi.  Epitaksiyel biiyiitmeden once yiizeydeki oksitleri
temizlemek i¢in alt tag 1100°C de 10 dakika boyunca azot ortaminda 1s1l isleme tabi
tutuldu. Bilylitme islemi 15 nm kalinhginda diisiik sicaklikta (650°C) AIN biriktirme
tabakasimin bilyiitiilmesi ile basladi. Sonra 1150 °C de 0.5um kalinliginda AIN
tampon tabakasi biylitildii. Bunun iizerine iki boyutlu elektron gazinin olustugu
katkisiz GaN tabakasi 1050°C de yaklagik 2 um kalinliginda biiyitiildii. Elektron
dalga fonksiyonun bariyer tabakasina giriciligini ve dolayisiyla da alasim sagilmasini
azaltmak icin 1150°C de ve yaklagik 1.2nm kalinliginda AIN ara tabaka biiyiitiildi.
Ara tabaka iizerine 20 nm kalimlifinda AlInN bariyer tabakasi sirasiyla 800°C de
bilyiitiildii. Biiyiitme siireci bariyer tabakasimn tizerine 1050°C de 3 nm kalinlikli
GaN kapak tabasi ile sonlandirldi.

5.2.2 Deneysel ve Teorik Sonuglar

AlInN/AIN/GaN coklu yap1 igin lgiilen ve hesaplanan mobilite degerlerinin
orgli sicakligina bagl degisimi Sekil 5.18’de gosterilmektedir. 300 K iizerindeki
orgiil sicakliklar: igin Hall etkisi deney diizeneginin dl¢iim alamamas: nedeniyle bu
sicaklik Uizerindeki olasi mobilite degerleri akustik ve optik fonon sagilmasi, ara
yiizey diizensizligi sacilmasi ve arka plan safsizlik sacilmasi gibi ana sagilma

mekanizmalarim igeren teorik bir fit uygulayarak elde edildi. Diisiik sicakliklarda

1800 e¢m?’/V.s olan mobilite degeri sicaklik arttikga azalmaya baslar ve oda
sicakhifinda 724 e¢m?V s mobilite degerine sahip olur. Sekil 5.18’in iginden
goriildiigu gibi AlInN bariyer ile dizayn edilmis AlInN/AIN/GaN c¢oklu yap1 oda
sicakliginda 4.84x10" em™ lik ¢ok yiiksek elektron yogunluguna sahiptir. AllnN
bariyerde bu yiksek tabaka tasiyict yogunlugu c¢ogunlukla kendiliginden
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polarizasyondan kaynaklanmaktadir. Tabaka direnci ise 182 Q/pm? gibi yiiksek bir
deger olarak bulunmustur. Bu durum her bir tabakanin kalitesinin gelistirilmesinden

ve c¢oklu ara ylizeydeki ylksek tasiyict yogunlugunun var olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.18 AlInN/AIN/GaN HEMT yapx i¢in i¢in arka plan safsizlik,
ara yiizey diizensizlik, akustik ve optiksel fonon gibi baslica sagilma
mekanizmalarini iceren teorik mobilite ile deneysel mobilite degerinin
orgii sicakligi ile degisimi. Seklin igindeki grafik, 2BEG yogunlugunun
oOrgii sicaklifi ile de@isimini gostermektedir.

Sekil 5.19°da 10 K ile 300 K arasindaki gesitli orgii sicakliklan icin akim-
voltaj karakteristikleri gosterilmistir. Akim 10 V’a kadar dogrusal bir davranis
sergiler. Daha yiliksek voltajlarda akim-voltaj karakteristigi sicak elektronlarin
boyuna optiksel fononlarla artan etkilesmesi nedeniyle dogrusalliktan sapar. Sekil
5.19’un i¢inde yaklagik 110 V luk sabit voltaj degerinde akimin 6rgii sicakligina gore
degisimi goriilmektedir. Orgii sicaklig1 arttikca elde edilen akim degeri diismektedir.
Akim degeri, 10 K 6rgii sicaklign igin 24 mA degerini ahir ve 300 K 6rgil sicakligina
gelindiginde bu deger 22.5 mA olur.
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Sekil 5.19 AlInN/AIN/GaN HEMT yapt i¢in farkli 6rgii sicakliklarinda
akim-voltaj karakteristigi.

Sekil 5.20, AlInN/AIN/GaN HEMT yap igin farkhi &rgii sicakliklarinda
elektron stiriiklenme hizinin elektrik alan ile degisimini gdstermektedir. Elektrik alan
ve siirliklenme hiz1 degerleri akim-voltaj karakteristiklerinden hesaplanmistir. Diistik
alanlarda siiriikklenme hizi dogrusal bir davranis sergilemektedir fakat daha yliksek
alanlara gidildikge bu davrams dogrusal olmaktan sapar. Nanosaniyelik atmalar
yoluyla Joule 1sinmasmin etkisi en aza indirilmesine ragmen, stiriiklenme hizinin
yaklasik 25 kV/em lik elektrik alan degerinde doyuma gitmedigi goriilmektedir. Bu
alanda 10 K ve 300 K 6rgii sicaklifi icin siiriiklenme hizi degerleri sirasiyla 6.69x10°
cm/s ve 6.06x10° cm/s olarak bulunmustur. Sekil 5.20°nin igindeki grafik 23 kV/em
lik elektrik alanda farkli Orgil sicakliklar igin siiriiklenme hizlarimi gostermektedir.
Orgii sicaklign arttikca dengede olmayan fononlarin artisi nedeniyle siiriiklenme

hizinda diisme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20 AlInN/AIN/GaN ¢oklu yapr i¢in farkli 6rgii sicakliklarinda
siiriklenme hizi—elektrik alan karakteristigi.

AlInN/AIN/GaN g¢oklu yap i¢in mobilite kargilastirma metodu ile elde edilen
elektron sicakliklann Sekil 5.21°de gosterilmistir. 300 K fizerindeki Orgil
sicakliklarinda Hall etkisi deney diizeneginin 6lglim alamamasi nedeniyle 300 K’nin
tzerindeki elektron sicakliklarim elde etmek i¢in deneysel mobiliteye akustik ve
optik fonon sacilmasi, ara yiizey diizensizligi sacilmasi ve arka plan safsizlik
sacilmasi gibi ana sac¢ilma mekanizmalarim iceren teorik bir fit uygulandi. Her bir
orgll sicaklifindaki omik mobiliteye normalize edilmis elektrik alana bagli elektron
mobiliteleri ve omik mobiliteye normalize edilmis orgh sicaklifina baglh elektron
mobiliteleri elde edilerek elektron sicakliklar bulundu. $Sekilden de goriildigi gibi
elektron sicakliklart 10 kV/em’lik elektrik alan degerine kadar hizhi bir artis
gostermekte ve bu alandan sonra tiim 6rgii sicakliklar i¢in bu artis hiz1 diismektedir.
Yiiksek alanlara gidildikge dengede olmayan sicak fononlarn etkisiyle de elektron
sicakliklar arasindaki farkin daha da bliyiidiigi goérilmektedir. Sekil 5.21’in igindeki
grafik, 23 kV/ecm lik sabit bir elektrik alanda elektron sicakliklarinin, elektron

sicakligi ile 6rgii sicaklifi arasindaki fark ile nasil degistigini gostermektedir. Diisiik
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orgli sicakliklarinda sicak elektronlarin daha fazla enerji kazanip daha az enerji

kaybetmeleri nedeniyle 6rgii sicakhi@ arttikga elektron sicakligi azalir.
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Sekil 5.21 AlInN/AIN/GaN HEMT yapida farkli sicakliklar igin elektron
stcakliginin elektrik alana gore degisimi.

Sekil 5.22, AlInN/AIN/GaN HEMT yapida elektron basina diisen deneysel ve
teorik gii¢ kayb1 degerlerinin elektron sicaklifi ile degisimini gostermektedir. Bolim
4’deki denklem (4.8) ile hesaplanan sicak fonon etkilerinin dahil edilmedigi teorik
giic kayb1 ile Boliim 4’deki denklem. (4.7)’den elde edilen deneysel giic kayb
arasindaki biylik farkliliktan dolayr teorik giic kaybini hesaplarken t,, dengede
olmayan sicak fonon etkisini g6z Oniine alan ve Boliim 4’de denklem (4.10) ile
verilen Ty ile yer degistirir. Teorik deger, sicak fonon ve akustik fonon etkilerinin
toplam seklinde hesaplanmigtir. Sekil 5.22 (a) ve (b), AIInN/AIN/GaN HEMT
yapida 10K ve 40K orgii sicakliklan icin glic kaybinin elektron sicakhifina gore
degisimini gostermektedir. Akustik fonon emisyonu disiik elektron sicakliklar igin
elektron enerji durulmasinda baskin mekanizmadir. Yiksek elektrik alanlarda
elektronlarin  sicakliklarimin  artmasiyla dengede olmayan sicak fononlarin

elektronlarla etkilesmesi enerji durulmasi ve gii¢ kayb: lizerinde etkilidir. Bu orgii
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sicakliklarinda hem diisiik hem de yiiksek elektron sicakliklar i¢in deneysel ve teorik

giic kayiplar birbirleriyle uyum igindedir.
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Sekil 5.22 AlInN/AIN/GaN HEMT ¢oklu yap1 igin farkli orgii
sicakliklarinda gii¢ kaybinin elektron sicaklif: ile degisimi. (a) 10K,

(b) 40K, (¢) 80K, (d) 120K, (e) 160K, (f) 200K, (g) 240K, (h) 300K
sicakliklarim géstermektedir. o: Elektron bagina diisen deneysel gii¢
kayb1. x: Sicak fonon etkisinin olmadig durumda gii¢ kayb1. +: Sicak
fonon etkisinin dahil edildigi durumda teorik gii¢c kaybi. A: Akustik fonon
emisyonu yoluyla elde edilen teorik gii¢ kaybi. ==: Akustik ve optiksel
fonon emisyonu yoluyla elde edilen teorik gii¢ kaybi -
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Sekil 5.22°nin devanu
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Sekil 5.22’nin devamu
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Sekil 5.22’nin devam
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Sekil 5.22°nin devam
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Sekil 5.22 (c), (d), (e), (f), (g) ve (h) sirasiyla 80 K ile 300 K arasindaki 6rgii
sicakliklar1 i¢in glic kayiplanm gdstermektedir. Dustik elektron sicakliklan icin
deneysel giic kayb1 degeri teorik olarak hesaplanan giic kaybindan oldukea yliksek
bir deger almaktadir. Deneysel ve teorik giic kayiplart arasindaki bu farkin nedeni
diisiik elektron sicakliklarinda sicak fonon etkisinin etkin olmamasi ya da akustik
fonon emisyonunun etkisinin haricinde baska bir mekanizmanin varlig olabilir.
Yiiksek elektrik alanlara dogru gidildikce sicak fonon liretiminin artmasi nedeniyle
meydana gelen optik fonon sagilmasi giic kaybinda baskin bir rol oynar. Yiksek
elektron sicakliklan igin elde edilen deneysel ve hesaplanan teorik giic kaybi

degerleri birbirleriyle uyum igerisindedir.

Sekil 5.23 (a), sabit bir disiik elektron sicaklig igin (300K) giic kaybimin
orgli sicaklifina bagli olarak degisimini gostermektedir. Diisiik érgii sicakliklarinda
daha yliksek olan gii¢c kayb1 6rgi sicaklign arttikea ters orantili olarak azalmaktadir.
Sekil 5.23 (b) ise sabit bir yiiksek elektron sicakligy igin (500K) giic kaybinin 6rgi
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Sekil 5.25 23 kV/cm' lik elektrik alan degerinde 10K ile 300K
arasinda sicak fonon émriiniin 6rgi sicakligi ile degisimi.

Yapilan inceleme ve hesaplardan yola ¢ikarak safir ve SiC iizerine biiyiitiilen
AlGaN/AIN/GaN c¢oklu yapi igin bulunan deneysel ve teorik gii¢c kayiplar yiiksek
elektron sicakliklan igin birbirleriyle uyumlu iken disiik elektron sicakliklarinda
aralarinda fark goriilmektedir. Bu farkin nedeni diisiik sicakliklarda akustik fonon
sacilmasindan bagka etkin sacilma mekanizmalarinin varlig: olabilir. Bunun yani sira
elde edilen fonon dmiirlerinin safir lizerine biiyiitillen numune i¢in daha uzun oldugu
ve bu uzun fonon 6mriiniin dengede olmayan biiyilkk bir fonon popiilasyonuna yol
actifl vurgulanmaktadir. Hesaplamalar ve analizlerin neticesi olarak safir ve SiC alt
tabaka kargilastinldiginda ise SiC alt tabaka {izerine biiyiitillen yapimn

performansinin, safir alt tabaka iizerine biiyiitilen yapinin performansina gore daha

iistiin oldugu bulunmustur.

AlInN/AIN/GaN HEMT yapi i¢in elde edilen sicak fonon Omril, etkin enerji
durulma zamam ve giic kayb1 degerlerinin literatiir ile uyumlu olmadigim bulduk.
Numunenin sicak elektron dinamigini belirleyen bu nicelikler saglanan gilice ve
tabaka tasiyict yogunluguna kuvvetli sekilde baglidir. AIInN/AIN/GaN ¢oklu yapinin
4.84x10" em™ lik ¢ok yiiksek elektron yogunluguna sahip olmasi ve numune
parametrelerindeki farkliliklar bu uyumsuzlugun nedeni olarak aciklanabilir. Buna ek

olarak yiiksek elektrik alanlarda Grmegimizdeki etkin enerji durulma zamanini ve
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sicak fonon Omriinii azaltan kuvvetli dengede olmayan sicak fonon popiilasyonunun

etkinligi de aradaki uyumsuzlugun sebebi olarak diigtiniilebilir.

Bu tezde incelenen numuneler ait sonuglar Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Table 5.1 Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar

B556 B1682 B1033
Mobilite 12188 cm’/Vs (30K) 11176 cm*/V's (30K) 1800 cm?/Vs (30K)
1699 em*/Vs (300K) 1830 cm?/Vs (300K) 724 cm?/Vs (300K)
Elektron 7.59x10" em™ (30K) 6x10" em™ (30K) 4.54x10" em™ (30K)
12 -2 12 -2 13 -2
suSmilui 8.44x10" cm™?(300K) 6x10" cm™ (300K) 4.84x10" cm (300K)
6.55x10° cm/s-25 kV/em | 6.60x10° em/s-25 kV/em | 6.50x10° cm/s-25 kV/em
Siiriiklenme (80K) (80K) (RO
v 6.07x10° cm/s-25 kV/em 6.35x10° cm/s-25kV/em | 6.05x10° em/s-25 kV/em
1Z1
(300K) (3000K) (300K)
Smrit 240 fs (300K) 170 fs (300K) 79 fs (300K)
Enerji 22 fs (100K) 60 fs (100K) 114 fs (100K)
diisaln 18£5(300K) 40fs (300K) 292 fs (300K)-
zamani
Flektron 0.4 nW (100K) 0.24 nW (100K) 0.7 nW (100K)
hasina 25 nW (300K) 6 nW (300K) 4.44 nW (300K)
gii¢c kayb
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasi, MOCVD yontemiyle safir ve 6H-SIiC alt taslar {izerine
biiyiitiilen A1GaN/GaN HEMT yapilarin sicak elektron dinamiginin karsilagtirilmali
olarak incelenmesini ve yine MOCVD yontemiyle safir {izerine biiyiitiilen
AlInN/GaN HEMT yapinin sicak elektron dinamiginin farkli érgii sicakliklarmdaki

davranigini igerir.

Calismanin ilk kisminda safir (B556) ve SiC (B1682) tizerine biiyiitiilen
yiiksek mobiliteli AIGaN/GaN HEMT yapilar caligildi. Sicak elektron dinamigini
calismak igin, sicakliga bagh Hall etkisi 6l¢limleri ve yiiksek hizli akim-voltaj (I-V)

- Olgtimleri gerceklestirildi. B556 ommegi i¢in 30 K orgii sicakhiinda elektron

yogunlugu 7.59 x 10**cm™%oldugunda elektron mobilitesi 12188 cm?/V.s iken
oda sicakliginda elekiron yogunlugu 8.44 X 10*?cm~2oldugunda mobilite degeri
1700 cm?/V.solarak olgiildii. B1682 o6rneginde tagiyicr yogunlugu sicakliktan
bagimsiz olarak 6 X 10*2cm™2 sabit degerini alirken mobilite degeri 30 K’de
11176 cm?/V.s, oda sicakliginda 1830 cm?/V.s olarak elde edildi. Yiksek hizh
I-V 6l¢timlerinden elde edilen siirtiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri yaklagik
olarak 25 kV/em lik elektrik alan degerinde siiriiklenme hizlarinin B556 ve B1682
ornekleri igin srasiyla 6.55 X 10%cm/s ve 6.60 X 10%cm/s oldugunu gosterdi.
Uygulanan elektrik alamin fonksiyonu olarak elektron sicakligimi ve elektron
sicakhiginin fonksiyonu olarak gii¢ kaybinmi elde etmek icin giic denge esitlikleri ile
mobilite karsilagtirma metodu kullamldi. Tiim elektrik alan degerlerinde daha diistik
termal dirence sahip B1682 6rnegi icin elde edilen elektron sicakliklarimin B556
omegi icin elde edilen elektron sicakliklarindan bilyitk oldugu bulundu. Deneysel
glic kaybr sonuglari, dengede olmayan sicak fonon etkilerini kapsayan yiiksek alan
tagimasina dayanan teorik modelin hesaplamalar ile karsilastirildi. Analizlerden
yiiksek alanlarda (E~25 kV/em)B556 ve B1682 6rmekleri i¢in sirasiyla boyuna
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optiksel fonon 6miirleri 0.50 ps ve 0.32 ps ve etkin enerji durulma zamanlari 24 fs ve

65 fs olarak bulundu.

Analizlerden, diigiik elektrik alanlarda elde edilen deneysel ve teorik sonuglar
arasinda farklar goriilmektedir. Bunun nedeni diigiik sicakliklarda akustik fonon
sacilmasindan baska etkin sacilma mekanizmalarinin varligi ya da sicak fononlarin
diisiik alanlarda etkin olamamasi olabilir. Yiiksek elektrik alanlarda ise deneysel
sonuglarin dengede olmayan sicak fononlarin etkisini gdz Oniine alan teorik
sonuglarla uyum iginde oldugu goriildii. Sonu¢ olarak safir ve SiC alt tas
kargilagtirildifinda SiC alt tag {izerine biiytitiilen 6rnek safir alt tas iizerine biiytitiilen

Ornekten daha iyi performans gosterebilir.

Calismanmin  ikinci kisminda safir fizerine blylitiilen yiiksek tasiyici
yogunluklu AlInN/AIN/GaN HEMT (B1033) yapinn sicak elektron dinamigi farkli
orgii sicakliklarinda ¢aligildi. Ttim &rgii sicakliklan igin akim ve siirtiklenme hizinin
kiigiik alanlarda dogrusal olarak arttif1, fakat yliksek alanlara dogru gidildikee sicak
elektronlarin boyuna optiksel fononlarla artan ¢arpismalar1 nedeniyle dogrusalliktan
saptiklart ancak doyuma ulagmadiklari gézlenmigtir. Siiriklenme hizlan E~23
kV/em’lik elektrik alanda diisiik ve yiiksek orgii sicakliklan igin sirasiyla yaklasik
olarak 6.69x10° ve 6.06x10° cm/s olarak belirlendi. Yiiksek 6rgii sicakliklar igin
mobilite karsilastirma metodundan elde edilen elektron sicakliklarinin, diisiik 6rgii
sicakliklar1 icin elde edilen elektron sicakliklarindan daha biiyiik oldugu goriildii.
Farkli 6rgii sicakliklar: i¢in deneysel giic kaybi sonuglari, yiiksek elektrik alanlarda
stiriiklenmeyen sicak fonon (non-drift hot phonon) olusumu varsayimina dayali
teorik hesaplamalar ile karsilastirildi. Aymi elektrik alan degerinde yiiksek o6rgii
sicakliindaki elektron basina diigen gtic kaybi miktarinin diigiik 6rgii sicakligindaki
giic kaybi miktarindan daha az oldugu belirlendi. Orgii sicaklipi artiginda etkin
enerji durulma zamanlarinin arttigim boyuna optiksel fonon émiirlerinin ise azaldig
bulundu. Enerji durulma zamam 160 K’lik 6rgii sicaklifina kadar yaklasik olarak
120 fs’de sabit iken daha yiiksek orgii sicakliklarinda enerji durulmas1 daha yavas
gerceklesir ve 300K’de enerji durulma zamani artarak yaklagik olarak 290 fs degerini
alir, Deneysel sonuglardan ¢ikarilan fonon émitirleri 10 K’de 100 fs iken 300 K’de 79
fs olarak elde edildi. Bu caligmada kullamlan mobilite karsilastirma y&nteminin

dolayli bir metot olmasindan dolayr AIInN/AIN/GaN ¢oklu yap1 igin teorik olarak
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hesaplanan fonon &miirlerinin deneysel olarak bulunan degerlerden farkli oldugu

bulundu.

Analizlerin neticesi olarak, yiiksek elektron yogunluguna  sahip
AlInN/AIN/GaN HEMT yapu i¢in elde edilen sicak fonon 6mri, etkin enerji durulma
zamam ve gii¢ kaybi degerlerinin literatiir ile uyumlu olmadigini bulduk. Numunenin
sicak elektron dinamigini belirleyen bu niceliklerin, saglanan giice ve tabaka tasiyici
yogunluguna kuvvetli sekilde bagli olmasindan dolayr numune parametrelerindeki
farkliliklar bu uyumsuzlugun nedeni olarak agiklanabilir. Buna ek olarak yiiksek
elektrik alanlarda &rnegimizdeki etkin enerji durulma zamamm ve sicak fonon
omriinii etkileyen kuvvetli dengede olmayan sicak fonon popiilasyonunun etkinligi

de bu uyumsuzlugun sebebi olarak diistiniilebilir.
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