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OZET
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MAGNETOTRANSPORT OZELLIKLERI
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Doktora, Fizik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. TEZER FIRAT
Subat 2013, 110 sayfa

Bu tez calismasinda, AlGaN/AIN/GaN, AIINN/AIN/GaN ve AlInN/GaN/AIN/GaN
heteroeklem yapilarda, 1,9-300 K sicaklik araliginda, van der Pauw, 4 nokta Hall
Olcimleri ve boyuna magnetodireng dlguimleri gergeklestiriimistir.

Olguimler sonucunda, incelenen heteroeklem yapilarin Hall tasiyici yogunlugu, Hall
mobilitesi, iki Boyutlu Elektron Gazi (2BEG) yogdunlugu ve kuantum mobilitesi
bulunmustur. Deneysel sonuglar, orneklerin tabaka yapisinin, magnetotransport
Ozellikler Uzerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte,
AllInN/GaN/AIN/GaN yapisinda bir 6érnegin magnetotransport 6zelligine iligkin
literatlrde ¢ok az ¢alisma bulunmasi, sonuglarin, orneklerin tabaka yapisi
bakimindan ele alinmasinda etken olmustur. Bu c¢ergevede, sonuglarin ilk
irdelemesinde, Orneklerin magnetotransport Ozellikleri arasindaki farklihgin,
orneklerin tabaka yapisina bagli olarak degisen elektriksel kutuplanmadan
kaynaklandigi ortaya konulmustur.

Calismanin son asamasinda, AlINN/AIN/GaN ve AlINN/GaN/AIN/GaN (GaN ara
tabakasi 2nm) orneklerde deneysel olarak bulunan 2BEG yogunluklarina agiklik
getirmek hedeflenmigtir. Bu amagla; 6rneklerin 2BEG ylkunu, katmanlardaki bagh
yukler ile yuk noturlemesi ve iletkenlik bandi degisimi Uzerinden iliskilendiren
denge bagintilari turetilmistir. Denge bagintilari kullanilarak, 2nm GaN ara
tabakanin, 2BEG yogunlugu Uzerinde arttirici etkisi oldugu gdsterilmis ve bdylece
deneysel sonug¢ desteklenmistir. Bu baglamda, 6rneklerin 2BEG yogunlugu ile
kuantum kuyusu derinligi arasindaki iliskiden, &rneklerin dlgulen kuantum
mobilitesine de aciklik getirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AlInN/AIN/GaN, AlInN/GaN/AIN/GaN, Heteroeklem,
Magnetotransport, 2BEG



ABSTRACT

MAGNETOTRANSPORT PROPERTIES OF GaN BASED
HETEROSTRUCTURES

AYDIN BAYRAKLI
Ph&D, Department of Physics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. TEZER FIRAT
February 2013, 110 pages

Van der Pauw, Hall and longitudinal magnetoresistance measurements were
performed on AlGaN/AIN/GaN, AlInN/AIN/GaN and AlInN/GaN/AIN/GaN
heterostructures at 1.9—300 K temperature range. The Hall carrier concentration,
Hall mobility, Two Dimensional Electron Gas (2DEG) concentration and quantum
mobility were determined from the measurements.

The results indicate that the layer structure plays important role on the
magnetotransport properties of the heterostructures. Hence, for time being,
because of only few work of magnetotransport study existed in the literature for an
AllInN/GaN/AIN/GaN heterostructure has also motivated this study in terms of layer
structure. As a qualitative explanation, the difference of the polarization fields of
the samples has been regarded as the cause of the results.

In order to clarify the difference regarding the 2DEG concentrations between
AlInN/AIN/GaN and AlInN/GaN/AIN/GaN (with  2nm GaN interlayer), balance
equations for the samples based on the charge neutralization and energy-band
profile of the layers has been derived. The balance equations made it obvious that
the 2nm GaN interlayer has increasing effect on the 2DEG concentration. Hence,
the difference of measured quantum mobilities of the samples was also explained
in accordance with the relation of 2DEG concentration and quantum well depth.

Key Words: AlInN/AIN/GaN, AlInN/GaN/AIN/GaN, Heterojunction,
Magnetotransport, 2DEG
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1. GIRIS
Teknolojinin gelismesine buyuk katki saglayan yariiletken malzemeler, ginimuzde
arastirma odagi olmaya devam etmektedirler. Modern yari iletken malzemelerin
temel yapi tasi, 6zgun vyariiletken o6zellik gosteren elementler veya periyodik
tablonun 1A ile VIA veya llIA ile VA elementlerinin olusturdugu bilesiklerdir. Dusuk
sicakliklarda neredeyse sifira yakin 6zgun iletkenlik gOsteren bir yariiletken
elementin ¢cok az oranda uygun bir alici veya verici element ile katkilanmasiyla
iletkenliginde blyuk artis saglamak ve tasiyici turana (elektron veya desik (hole) tipi
tasiyici) belirlemek mimkidndar. Bu 6zellik sayesinde, 6rnegin, n tipi katkilanmig
Silisyum (Si) ve p-tipi katkilanmig Si'dan, basit bir p-n eklem (diyot) veya p-n-p
eklem (transistor) yapilmaktadir. Eklem uygulamasi, farkh yariiletken elementleri
veya vyariiletken bilesikleri arasinda oldugunda, heteroeklem (heteroyapi da

denilmektedir) elde edilir.

Heteroeklemler, tekkristal yapiya sahip bir alttas Uzerine ayni tekkristal yapiya
sahip yeni bir katman buyutulmesi anlamina gelen epitaksiyel kristal buyltme
teknikleri ile buyutulmektedir. Alttagin gorevi ise, gercekte islev gorecek ust tabaka
katmanlarin dizgun kristal yapida olusmasina kilavuzluk etmektir. GaN, AIN ve
InN’tan olusan IlI-V nitrath yariiletkenlere iliskin kristal buytUtme teknikleri, kapsamli
olarak Ambacher [1] tarafindan derlenmis olup, nitrath olmayan diger IlI-VI gibi
diger yariiletkenler icin de basariyla kullaniimakta olan baslica epitaksiyel blyitme

teknikleri asagida siralanmistir;

Kimyasal Metalorganik Buhar Coktirme (Metalorganic Chemical Vapour
Deposition, MOCVD) (Manasevit and Simpson [2]),

- Hidrat Buhar Epitaksisi (Hydride Vapor Phase Epitaxy, HVPE) (Maruska ve
Tietjen [3]; Molnar vd. [4]),

- Molekuler Demet Epitaksisi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) (Ploog [5]; Cho
[6]),

- Metalorganik Buhar Fazi Epitaksisi (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy,
MOVPE) (Leys vd. [7]),



- Elektron Siklotron Rezonans MBE (Electron Cyclotron Resonance MBE,
ECR MBE) (Molnar ve Moustakas [8]),

Malzeme performansi yoninden basarili bir epitaksiyel buylutmede, Ust tabaka
katmanlar, alttagin orgusu ve sicaklik genlesmesi ile uyumlu olmalidir. Bu
gereksinim, alttag ve Ust tabaka yariiletken malzeme ikilisinin belirlenmesinde ana
kistaslardan biri sayilmaktadir. Kolay temin edilebilen/Uretilebilen Si, alttag olarak
ta uygundur ve halen islemci endustrisinde liderligini korumaktadir. Bununla
beraber Si; dogrudan olmayan bant yapisi nedeniyle optik uygulamalarda, disuk
elektron yogunlugu ve dusik mobilitesi nedeniyle de mobil telefonlar, uydu
haberlesme, genis bant internet gibi ylksek gu¢ ve frekansta galisabilme ihtiyaci

olan transistor, gerilim bollcl ve anahtar uygulamalari igin yetersiz kalmaktadir.

1960’lardan itibaren arastirilan GaAs ise, Si'a gére daha genis ve dogrudan bant
(300 K'de Eg=1,424 eV) yapisina, daha yuksek calisma sicakliklarina ve yluksek
mobilite degerine sahip 6zellikleri ile yariiletken teknolojisinde hizli gelismelere
sebep olmustur. Daha sonra GaAs, AlAs ve InAs’in ¢oklu alasimlari olan AlGaAs,
AllnAs vb. As tabanl IlI-V grubu yapilar calisiimistir. GaAs’in yariiletken 6zellikleri
Blakemore [9] tarafindan, bilimsel arastirma ve cihaz uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan fiziksel parametreleri ise Adachi [10] tarafindan derlenmigtir.
GaAs tabanli heteroeklemlerin (Ornegin; katkilanmis GaAs/AlAs, AlGaAs/GaAs
veya InGaAs/GaAs) arayiiziinde, 10'*-10% 1/cm? mertebesinde yiiksek yogunluklu
ve 10" cm?/(Vs) mertebesinde yiiksek mobiliteli iki Boyutlu Elektron Gazi (2BEG)
olusmaktadir. 2BEG iceren ilk yuksek mobiliteli transistor olan HEMT (High
Electron Mobility Transistor) Mimura vd. [11] tarafindan bildirilmistir. Bu HEMT, n-
tipi katkilanmisg AlGaAs/GaAs’ten heteroeklemden yapilmistir. Alttas olarak da
kullanilabilen GaAs'’in kolay bulunabilmesi, AlGaAs ve GaAs arasindaki o6rgu
uyumsuzlugunun da son derece dusik olmasi, GaAs tabanli heteroeklemlerin
yuksek kalite kristal yapilarda buyltllebilmesine olanak saglamistir. Sonugta, ilk
HEMT’in ardindan 10-15 yil gibi kisa bir surede GaAs tabanli heteroeklem
yapilarda tasiyici yogunlugu ve mobilitesi bakimindan Uust sinira gelinmigtir.
Gunumuzde kullanilan baslica GaAs tabanli heteroeklem yapi aygitlarina; ylksek
verimli glines hucreleri, MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) ve

HBT’yi (Hetero-junction Bipolar Transistor) 6érnek verebiliriz (Mughal [12]).



Tek kristalden olugan ince-film GaN ise ilk defa 1969 yilinda H. P. Maruska ve J.J.
Tietjen tarafindan buyutulmustar (Maruska ve Tietjen [3]). Bu galismada, GaN’in
dogrudan enerji bandina (E; = 3,39 eV) sahip oldugu bulunmustur. Ayrica,
katkilanmadigi halde GaN’in  10* cm™ mertebesindeki yilksek elektron
yogunlugunun kaynagi olarak kristal yapidaki azot (N) yoksunlugu olabilecegi ileri
surdlmastir. Bu c¢alisma sonrasinda Maruska, 1972 yilinda, HVPE bulyutme
teknigi ile Mg katkili GaN filmlerden parlak mor (430nm) 1sik yayan bir LED (Light
Emitting Diode) Uretmeyi basarmistir. Ancak, alltas ile 6rgi uyumu probleminin
gecikmeli olarak ¢ozulmesi dolayisiyla, 1980’li yillara kadar kaliteli GaN kristal
tabakasi iceren heteroeklem Uretilememigtir. Heteroeklem yapida incefilm olarak
kaliteli GaN kristali, 6rgl ve 1sil uyumsuzlugunu azaltmak amaciyla safir (Al,O3)
alttas ile ana tabaka GaN arasina AIN’tan olusan tampon katman eklenmesiyle
mumkin olmustur (Yoshida vd. [13]; Amano vd. [14]). ilk baglarda Al,Ga;.,N/GaN
formunda c¢aligilan nitratli heteroeklem yapilar, alasim kompozisyonuna (x) bagli
olarak 3,4-6,2 eV arasinda ayarlanabilen genis bant aralidi, katkilamasiz yuksek
tasiyici yogunlugu (2BEG kaynakli), ylksek elektron mobilitesi ve 6zellikle yiksek
sicakliklara dayanikliligi ile buyuk ilgi cekmigtir.

Zaman iginde AlIGaN/GaN yapilara alternatif olabilecek baska yapilar da
arastirmalara dahil olmustur. Bu arastirmalar énceleri AlGaN ile GaN arasina AIN
tabakasinin énerilmesiyle baslamistir (Smorchkova vd [15]). AIN tabakasi, alasim
tarafini GaN tabakasindan ayirarak alasim duzensizligi sagilmasinin etkisini azaltir
(Elhamri [16]).

Daha gelismis yapilar, heteroyapinin alasim katmaninda yapilan degisiklikleri
igerir. Ornegin alagim tarafinda Ga yerine In kullaniimasi (AllInN/AIN/GaN) birgok
arastirmaya konu olmustur (Kuzmik [17]; Dadgar vd. [18]; Gonschorek vd. [19]; Xie
vd. [20]; Matulionis vd. [21]; Tulek vd. [22]). %18 civarinda In kompozisyonu ile en
iyi 6rgu uyumu yakalanan bu yapilarda 2BEG mobilitesinde artis saglanmaktadir.
In ile Ga'un tamamen yer degistirmeyip, alagima belirli oranda (%20’den az) In
ilave edilmesiyle elde edilen AllnGaN/GaN vyapilarda da 2BEG &zelliginin
degistirilebilecegi tespit edilmistir (Lima vd. [23]). In iceren alasim (AllnGaN veya
AllnN) ile GaN arasindaki 6rgu uyumsuzlugu AlGaN’a gdre daha azdir ve bu,
alasimdaki gerilimin azalmasini saglar. Azalan gerilim, alasimdaki piezoelektrik
kutuplanmayi degistirir ve boylece GaN tarafindaki 2BEG uzerinde bir etki olugur.



Arastirmalara konu olan diger GaN tabanl yapilara; InGaN/GaN (Nakamura vd.
[24]), InAIN/InGaN (Kuzmik [25]) veya cift kanalli/kuyulu AlInN/AIN/GaN/AIN/GaN
yapilari érnek verebiliriz (Zhang vd. [26]).

GaN tabanli heteroeklem yapilarin 6nemini vurgulamak bakimindan, asagida bazi

onemli galismalar listelenmistir:

Amano vd. [27]: p-GaN/n-GaN mavi/mortotesi(UV) LED,

- Khan vd. [28]: AIGaN/GaN’da 2BEG'in gézlenmesi,

- Khan vd. [29]: ik AlIGaN/GaN HEMT,

- Akasaki vd. [30]: InGaN/GaN’da stimulasyonlu 1s1ma,

- Wu vd. [31]: mikrodalga bolgesinde ¢aligan ilkk FET (MODFET),

- Khan vd. [32], Chen vd. [33]: mikrodalga bdlgesinde ¢alisan HFET ler,
- McCarty vd. [34]: ik AlIGaN/GaN bipolar transistor,

- Khan vd. [35]: ik AlIGaN/GaN MOS-HFET,

- Xing vd. [36], Dora vd. [37]: kirlma gerilimi kilovolt mertebesinde GaN
MOSFET ler,

- Hoshi vd. [38]: mikro dalga bélgesinde ¢alisan GaN HEMT,

Ayarlanabilen genis bant arahdi ile, yesilden mor 6tesi dalga boylarina kadar foton
yayinimini mumkan kilan nitrath I11-V heteroeklemlerin, kirmizi dalga boyunda isik
yayan GaAs tabanli heteroeklemlerle beraber kullaniimasiyla, aydinlatma amacl

beyaz isik ve LED TV teknolojileri kazaniimigtir.

GaN, AIN ve InN ve bunlarin alasimlarindan olugsan 1lI-V nitrath yariletkenler,
ornegin GaAs’e gore ¢ok daha gugclu kendiliginden (kalici) kutuplanmaya ve ayrica
piezoelektrik kutuplanmaya da sahiptirler ve bu piezoelektrik kutuplanma alasim
kompozisyonuna bagli olarak degistirilebilir. Kalici kutuplanmanin sebebi,
hegzagonal kristal yapinin terslenme simetrisi olmamasidir. Piezoelektrik
kutuplanma, epitaksiyel buyltmede tabakanin 6rgusundeki geriime/sikisma ile
kazanilmaktadir (Ambacher [1]). Piezoelektrik kutuplanma ve kalici kutuplanma
birlikte kullanildiginda AlGaN, InGaN ve AlInN gibi ikili alagimlari ile Gglu
alagimlarinin heteroeklemlerinde 10" 1/cm? mertebesinde 2BEG yogunluklarina



erigilebilir (Bernardini ve Fiorentini [39]). 2BEG yogunlugu, kutuplanma elektrik
alanlarinin heteroeklem katmanlarinda iletkenlik bandi profilinde yaptigi degisim

tarafindan belirlenmektedir.

Heteroeklemlerde elektron mobilitesine etki eden birgcok sacilma mekanizmasi
vardir. Bunlar genel olarak; i) fonon sacilmasi, ii) kusur saciimasi (6rgu
bozukluklari-dislokasyon-, araylz purazlalugu, alasim dizensizligi vb.) olmak
uzere iki grupta ele alinir. Burada deginmek bakimindan, 2BEG elektronlari,
bulunduklari yer dolayisiyla hacimsel taraftaki iyon merkezleri, iyonlasmis
safsizliklar vb. kusurlardan uzaysal olarak uzakta kaldiklarindan bu tir saciima
etkileri azalirken, 0ozellikle bulunduklar arayuzin purizlaliginden oldukga
etkilenirler. Bu ylzden ylksek mobiliteli aygitlarda, epitaksiyel blyttme tekniginin
uygulanigi son derece Onemlidir. AlGaN/GaN, AlInN/GaN vb. alasimh
heteroeklemlerde, 2BEG, araylz purtzliligunun yaninda bir de alagim tarafindaki
dizensizlikten (alasim kompozisyonunun homojen olmamasi) etkilenir. Buna

alasim duzensizligi sacilmasi denilmektedir ve 2BEG mobilitesini oldukga etkiler.

Heteroeklemlerde; tasiyici yogunlugu ve tasinim mobilitesi, van der Pauw ve Hall
Olcumleri ile bulunabilir. Cogunlukla sicakhda bagli olarak dusuk manyetik
alanlarda gergeklestirilen bu o6lgumlerde, dusen sicaklikla birlikte tasiyici
yogunlugu ve mobilitesinde tipik davraniglar gozlenir. Dugen sicaklikla birlikte
tasiyici yogunlugundaki azalma, hacimsel taraftaki klasik yariiletken davranistan
kaynaklanir (iletkenlik bandi elektronlarinin, varsa verici atomlara —genellikle
iletkenlik bandinin hemen altinda si§ enerji duzeyleridir- veya valans bandina
dususg). Dusen sicaklikla birlikte, mobilitedeki belirgin artislar ise sirasiyla optik ve
akustik fononlarin etkisinin kaybolduguna isaret etmektedir. Akustik fonon etkisinin
kayboldugu dusuk sicakliklarda baskin sacgilma mekanizmalari, érnek kusurlari ile
ilgilidir ve bu mekanizmalar genelde sicakliktan bagimsiz oldugundan bu sicaklik

arahiginda elektron mobilitesi neredeyse degismez.

Akustik fonon etkisinin tamamen azaldigi dusuk sicakliklarda, heteroeklem
yapilarda, manyetik alana bagli boyuna magnetodiren¢ ol¢cimlerinde salinim
gézlenmesi halinde 2BEG 6zelliklerine iligskin birgok bilgi elde edilebilir. Ornegin,
2BEG taslyici yogunlugu, salinim periyodundan hesaplanabilir. Buna karsin 2BEG
tasiyict yogunlugu, diger katmanlarda az oranda tasiyici olmasi durumunda,



dogrudan Hall odlgumlerinden bulunamaz. SdH etkisi olarak bilinen boyuna

magnetodirengdeki salinimlar, tezin ilgili bolumunde ayrintili olarak anlatiimigtir.

Bu tez  calismasinda kullanilan  AlGaN/GaN, AlInN/AIN/GaN ve
AlInN/GaN/AIN/GaN heteroeklem yapilar, Bilkent Universitesi Nano Teknoloji
Aragtirma Merkezinde (NANOTAM), MOCVD reaktorunde buyutulmastar.
Orneklerin magnetotransport  dlgiimleri, Hacettepe Universitesi Muhendislik
Fakultesi Fizik Muhendisligi Boluminde Sduperiletkenlik ve Nano Teknoloji

Arastirma Grubu (HU SNTG) laboratuvarinda gergeklestiriimistir.

Tez calismasinda, AlINnN/AIN/GaN ve AlInN/GaN/AIN/GaN heteroeklemlerde
tabaka yapisinin basta tasiyici yogunluguna ve elektron mobilitesine etkisinin
arastinimasi hedeflenmistir. Bu amagla, 1,9-300 K sicaklik araliginda, van der
Pauw, Hall olcimleri ve boyuna magnetodireng olgumleri gergeklestiriimistir.
Deneysel caligmada elde edilen verilerden, 6rneklerin Hall tagiyici yogunlugu, iki
boyutlu elektron yogdunlugu ve iki boyutlu elektronlarin kuantum mobilitesi
hesaplanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda AlInN/AIN/GaN ve AlInN/GaN/AIN/GaN
ornekler icin turetilen denge bagintilari kullanilarak, 2BEG tasiyici yogunluklari ve

kuantum mobiliteleri, tabaka yapisi baglaminda agiklanmaya ¢aligiimigtir.



2. TEMEL BILGILER
2.1. llI-V Nitratlarin Ozellikleri

GaN, AIN, InN ve bunlarin alasimlarindan olusan l1lI-V nitratlarin 6zelliklerine
yonelik calismalar kapsamli olarak Strite ve Morkog [40] tarafindan derlenmistir.
Strike ve Morko¢ bu makalede, 1lI-V nitratlarla ilgili gincel tum gelismeleri ve
gelecek beklentileri ayrintili olarak anlatmaktadir. Sonraki vyillarda bilimsel
arastirma ve cihaz uygulamalarinda kullanilan fiziksel parametreleri de igeren
calismalar Morkog¢ vd. [41] tarafindan, daha sonra Ambacher [1], Jain vd. [42] ve
Leary vd. [43] tarafindan derlenmistir. Cizelge 2.1'de GaN, InN ve AIN hacimli
malzemeleri icin genelde bu kaynaklardan alinmis bazi o6nemli fiziksel
parametrelerin dederleri verilmigtir. Fiziksel parametreler arasinda, ilk basta dikkat
ceken genis bant araliklari, optik uygulamalar igin, yuksek erime sicakliklari ve
yuksek 1sil iletkenlik ise ylUksek glg gerektiren transistor uygulamalari igin uygun
malzemeler olabilecegine isaret etmektedir. Elektronik uygulamalardaki énemini
vurgulamak bakimindan, Cizelge 2.2°de, GaN’in bilinen bazi vyariiletkenler ile
kargilastirmasi yapilmigtir. Cizelgede verilen parametrelerden hesaplanan CFOM
(Combined Figure of Merit) degeri sirasiyla; Siigin 1, GaAs igin 8, 4H-SiC i¢in 458
ve GaN icin 489’dur. CFOM degeri, yuksek gu¢ ve frekans gerektiren elektronik
uygulamalar igin bir 6lci olup, GaN’in bu anlamda c¢ok uygun bir malzeme
olduguna isaret etmektedir. Cizelge 2.2’de, GaN’in GaAs’e gore oldukg¢a dusuk
mobiliteye sahip oldugu gorulmekle beraber, gunumizde GaN tabanh bir
heteroeklem yapilardaki 2BEG mobilitesi (6rnegin AlGaN/GaN), GaAs'li bir
heteroeklem yapilardaki (6rnegin AlIiGaAs/GaAs) mobilite degerine yaklagmistir.

[1I-V nitratlari kibik zinc-blende (ZB) veya hegzagonal wurtzite (WZ) kristal yapida
bulunabilmektedir. Her iki kristal yapida, bir gruba ait atom diger grubun 4
atomuyla tetrahedral bag yapar. Kibik ve hegzagonal karakteristigi ayiran ise
atomlarin temel diizlem dogrultularindaki dizilim sirasidir. Sekil 2.1’de hegzagonal
yapidaki GaN atomlarinin yerlesimi gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Wurtzite (Hegzagonal) kristal yapidaki GaN, AIN ve InN’in temel

ozellikleri (*Morkog vd [41]; "Ambacher [1] ve ‘Leary vd. [43]'den derlenmistir).

Parametre GaN AIN INN
I vadisinde, 300 K'de Enerji
Bant Araligi,
Eg (eV) 3,39¢ 6,2° 1,89%°¢
Erime Sicaklig 2791 KP | 3487K" | 2146°C"
Orgli sabiti a (A) 300 K 3,189° 3,11° 3,54°
c(A)300K | s5185° 4,98" 57"
Yogunluk (g/cm?) 6,15°¢ 3,23°¢ 6,85 °
Optik fonon enerjisi 70 (MeV) 91,2°¢ 99,2 ¢ 89,0°¢
F_l_ qu|5|nde elektron etkin 0,20¢ 048° 0.11°
katlesi, m*/m,,

Cizelge 2.2. Yariiletken malzeme 6zelliklerinin 300 K sicaklikta karsilastiriimasi

(Pearton vd. [44]'dan alinmistir)

Ozellik Si GaAs 4H-SiC GaN
Bant Aralig, E4 (eV) 1,12 1,42 3,25 3,40
Kirilma Alani, Eg (MV/cm) 0,25 0,4 3,0 4,0
Elektron mobilitesi, p 1350 6000 800 1300
(cm?/(Vs))
Maksimum hiz, vs (10’cm/s) 1,0 2,0 2,0 3,0
Isil iletkenlik, x (W/(cmK)) 1,5 0,5 4,9 1,3
Dielektrik sabiti, € 11,8 12,8 9,7 9,0
CFOM = 1 8 458 489
(Xen Vs Eg)*/(xen Vs Es)’si

frequency applications)

CFOM (Combined figure of merit for high temperature/high power/high
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Sekil 2.1. Hegzagonal yapidaki GaN'’in birim hucresi.

Arastirmalarda ve aygit yapiminda kullanilan 1lI-V ornekleri genelde hegzagonal
yapidadir. Bunu nedeni, alttas olarak genelde hegzagonal yapidaki safirin (Al,Oz3)
kullaniimasindan dolayi epitaksiyel buyutmede Ust tabaka nitratin da hegzagonal
yapida olugsmasidir. Safirin érgu ve isil genlesme parametreleri IlI-V nitratlarla ¢ok
uyumlu olmamasina ragmen (~%15 o6rgu uyumsuzlugu, ~%34 isil genlesme
uyumsuzlugu), muadili olan SiCe go6re ucuza tedarik edilebilirligi, kolay
islenebilirligi ve epitaksiyel blUylutme sirasinda gerekli yiksek (~1000 °C)
sicakliklara dayanabilirligi (erime sicakhgdi 2040 °C’dir), alttas olarak secgilmesinde

etken olmustur.

[1I-V nitratlarin gok onemli bir 6zelligi, kuvvetli kendiliginden kutuplanmaya (Psp)
sahip olmalaridir. Ornegin GaN igin Ps,=0,03 C/m?, AIN igin Ps,=0,09 C/m?dir. Ps,
her zaman hegzagonal eksen dogrultusundadir ve sicaklikla degisiminin son
derece kiigiik olmasi (uC/m? mertebesinde) aygit tasarimi igin iyi bir 6zelliktir. 111-V
nitratlari ayni zamanda kuvvetli piezoelektrik kutuplanmaya da (Py;) sahiptir.
Piezoelektrik katsayilari, GaAs, InAs ve AlAs’e gore 5-20 kat daha buyudktur



(Bernardini vd. [45]). lI-V nitratlarin heteroeklemlerinde, katmanlarin araytUzindeki
Psp ve Py, farklari burada net bagli yuUklerin olugmasina sebep olur. Boylece,
heteroeklem arayiizinde 2BEG yodunlugu ~10"° cm? mertebesine
ulasabilmektedir (Bernardini vd. [45]; Yu vd. [46]; Foutz vd. [47]).

Ga-yuzu N-yuzi

[0001]

Sekil 2.2. Hegzagonal yapidaki GaN kristali ve kutuplanma yonleri; (a) Ga-yuzlu
bayutme, (b) N-yGzlt buyutme (Ambacher [1]'den alinmigtir).

Kalici kutuplanma; Sekil 2.2'deki GaN kristalinde Ga (anyon) atomlarindan N
(katyon) atomlarina dogru yonelir. Buna goére, Ga-yuzlu bir buylitmede kutuplanma

alttasa dogru, N-yuzlUu bir buyutmede ise yukari yondedir.

[lI-V nitratlarda, 1l grup elementleri arasinda alasimlama ile enerji bandi arahgi
(Ec) alasim konsantrasyonuna (x) bagli olarak 1,9 eV ile 6,2 eV arasinda
degismektedir (Sekil 2.3). Hegzagonal fazdaki kristal yapi igin Eg; InN igin 1,9 eV
(InN’in bant arahiginin daha kuguk olduguna dair ¢alismalar da mevcuttur. InN’in
bant araligini, 6rnegin, Davydov vd. [48] 0,7 eV, Matsuoka vd. [49] ise 0,7-1,0 eV
olarak oldugunu bildirmistir.), GaN icin 3,4 eV ve AIN icin 6,2 eV degerlerine
sahiptir. GaN, AIN ve InN’in gl alasimi AB1.xC formunda gosterildiginde, karsilik
gelen Eg, Ambacher [1] tarafindan;

E,(x)=x-E,(AC)+(1-x)-E,(BC)-b-x-(1-x) (2.1)

ile verilmektedir. Es.2.1’deki b katsayisi; hegzagonal faz igin 1,0 eV, kibik faz igin
ise 0,53 eV degerine sahiptir.
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Sekil 2.3. GaN, InN ve AIN ve alasimlarinin hegzagonal (a-fazi) ve kubik (B fazi)
yapilarda 6rgu parametresine kargi bant araliginin degisimi (Pearton vd. [44]'dan

alinmgtir) .

Asagida, aygit uretiminde III-V nitratlarin baslica tercih edilmesindeki genel

Ozellikler siralanmistir:

Yuksek sicakliklara dayanikli olma Ozelligi; yuksek gug gerektiren uygulamalar,

- Yuiksek kirilma gerilimine sahip olma &zelligi; ylksek gerilimde c¢alisan

dluzeltecler (rectifier),

- Radyasyona dayanikli olma Ozelligi; uzayda ve/veya radyasyon igeren zorlu

cevresel sartlara dayanikli,

- Dogrudan bant araligina sahip sahip olma 06zelligi; fotodedektér ve LED

yapimina uygun,

- Genig ve alasimlama ile ayarlanabilen bant araligina sahip olma o6zelligi; UV —
yesile kadar,
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- Yuksek kendiliginden kutuplanma; katkilama gerektirmeden 2BEG

olusturulabilir,

- Heteroyapilarinda yuksek elektron mobilitesi; yiksek frekanslarda calisan

transistorler yapilabilmektedir.
2.2. llI-V Nitratlar ve Heteroeklemlerinde Elektriksel Kutuplanma

2.2.1. Kendiliginden Kutuplanma ve Piezoelektrik Kutuplanma

Ga-N, AI-N ve In-N bagi yuksek iyonisitesi dolayisiyla elektrik dipoliine sahip bir
bagddir. Elektrik dipoll, negatif yUkli (Ga, Al, In) atomundan pozitif yukli isaretli
katyon (N) atomuna dogrudur. Hegzagonal kristal yapidaki GaN’'in birim hucresi
terslenme simetrisine sahip olmadigindan, birim hdcredeki dipollerin vektoérel
toplami hegzagonal eksen dogrultusunda net bir kutuplanma verir (Bkz. Sekil 2.4).
Bu kutuplanma, kendiliginden/dogal/6z/kalici kutuplanma (Psp, Spontaneous
Polarization) veya isilelektrik (pyroelektric) kutuplanma olarak bilinmektedir. Diger
taraftan, kubik zinc-blende yapida terslenme simetrisi vardir ve bu yluzden
kendiliginden kutuplanma yoktur (Psp=0). Ancak her iki kristal yapi, birim hicrenin
gerilme/sikismasina bagli olarak piezoelektrik kutuplanmaya (Ppz, Piezoelectric

Polarization) sahip olabilir.

Diaguk degerli gerilme/sikigmalar igin Py, ile gerilme/sikisma ¢ arasinda,
piezoelektrik katsayilar (ej) tarafindan belirlenen dogrusal bir iligki vardir
(Bernardini vd. [45]);

Pozi :Zeijgj (2.2)
J

Buradan, hegzagonal yapi i¢in uygun notasyon kullanilip, c-ekseni dogrultusunda

olusan piezoelektrik kutuplanma;
P, =€y3&, +€y (gx +gy) (2.3)

ile verilmektedir (Ambacher vd. [50]). Burada; ¢&,=(c-co)/co c-eksenindeki
gerilme/sikisma, &=¢/=(a-ao)/ap xy-duzlemindeki gerilme/sikismalar, ez ve ez
piezoelektrik sabitler, ap ve co rahat orgu sabitleri, a ve c ise gerilme/sikisma

altindaki 6rgu sabitleridir. Hegzagonal yapilarda xy-dizlemindeki geriime, c-
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ekseninde sikismaya (kisalmaya), xy-duzlemindeki sikisma ise c-ekseninde
geriimeye (uzamaya) sebep olur: Ornegin, tipik AlGaN hegzagonal kristali igin,

orgu parametrelerindeki degisim ile esneklik sabitleri (C;) arasinda;

c—¢,
CO

a-a,
a'O

_ 0Cs (2.4)
C33

iligkisi vardir (Wright [51]; Deger [52]). Es.2.4’U Es.2.3’te yerine koydugumuzda,

Py i¢in, xy-duzlemindeki gerilme/sikismanin kullanilabilecegi kullanigh bir baginti

bulunur;

a-— C
P, =2 aoao {e:ﬂ e, C—zj (2.5)

Py nin  hesaplanabilmesi icin Cizelge 2.3.te verilen paramatreler, ve
gerilme/sikisma (a-ag)/ao , AIN, InN ve GaN icin derlenmis piezoelektrik katsayilari,

orgu parametreleri ve esneklik sabitleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Hegzagonal kristal yapidaki GaN, AIN ve InN’in piezoelektrik
katsayilari, 6rgl parametreleri ve esneklik sabitleri (Jena vd. [53]).

Parametre GaN AIN INnN
ao (A) 300 K 3,189 3,11 3,54
co (A) 300 K 5,185 4,98 5,7
Psp (C/m?) -0,029 -0,081 -0,032
es1 (C/m?) -0,49 -0,60 -0,57
ess (C/m?) 0,73 1,46 0,97
Ci13 (GPa) 103 108 92
Cz3 (GPa) 405 473 224

Piezoelektrik kutuplanmayi, bu calismada kullanilan heteroeklemler yapilar igin
tabaka yapisina bagh olarak ¢dzimlemek mumkindir. Gerilmemis/sikismamis
(rahat) GaN tabakasi Uzerinde buyutulen Ust katmanin (6rnegin AlGaN, AllnN
veya AIN) 6rglu parametresi, GaN oOrgu parametresinden farklidir ve bu fark,
epitaksiyel olarak buyutulen Ust katman Uzerinde gerilme ve sikisma kuvvetlerine
sebep olur. Ornegin, Sekil 2.4'te, (a) Al-yizlii AIN ve (b) Ga-ylzlii GaN'in rahat

kristal 6rgl parametreleri farklidir. Kutuplanma alanlari ise c-ekseni dogrultusunda
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asagl dogru (alttasa dogrudur). AIN'In GaN uzerine epitaksiyel buyutulmesi
sirasinda, alttabaka GaN Uzerine dizilmeye baglayan Al ve N atomlari, alttabaka
GaN’in xy-duzlemindeki 6rgl yapisina uygun olarak yerlesir (pseudomorphical
growth) (Sekil 2.5). AIN’in gerilme/sikisma altindaki yeni 6rgl parametresi a=acan
olur. Bdylece, AIN igin piezoelektrik kutuplanma Pp,, E$.2.5’ten hesaplanabilir:

Poan = ZM(—O,GO—L 46@]=—0,047 C/m?, ve AIN tabakasinin toplam
1 473

kutuplanmast; Py, =Py an + Pp_an =—0,081—-0,047 =—0,128 C/m? bulunur.

S|

T
: > >
Cn AII;I P = PSp AIN
(@)
C 4
roT
Ly
L > >
' i 1 P= Psp GaN
CoGaN |
4
L
(b)

Sekil 2.4. Orgli parametreleri ve kendiliginden kutuplanma Psp; (a) AIN, (b) GaN.
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Sekil 2.5. GaN Uzerine buyutulen AIN’In xy duzleminde gerilmesi, ¢ ekseni

dogrultusunda sikigsma ve piezoelektrik kutuplanma Py, meydana getirir.

Benzer sekilde, GaN uzerine buyutulen Al,Ga;xN'da olusan Py, X'in tim degerleri

icin Es.2.5’teki ¢carpanlarin isaretleri;

% S 0ove (331—933%J<0
aO C33

degismeyeceginden, P,, her zaman eksi igaretlidir (P,, alttagsa dogru). Ayni
hesaplamalari, Ga-yuzli GaN uzerine buyutilen InN igin yaptigimizda, InN’'in
gerilme/sikismasinin eksi isaretli (sikisma) oldugunu goruruz (xy-duzleminde
sikigma c-yonlnde uzamaya sebep olur). Bu durumda InN igin Py, yukari yondedir

ve toplam kutuplanmasi yon degistirir:
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P =2

3,189-3,54 ( 92
pz-in 3,54

-0,57-0,97— |=0,160 C/m?
224

[I-V nitralarda ve bunlarin heteroeklemlerinde yapilan ayrintili deneysel ve teorik
calismalar sonucunda, x alagim kompozisyonuna bagl olarak Ps, ve Py, igin C/m?

cinsinden asagidaki bagintilar turetilmigtir (Ambacher vd. [55]).
Kendiliginden Kutuplanma;
Py (X) = Pk x+ Poh (1—X) + bx(1—x) (2.6)

Burada ABN alasimi, A ve B ise Al, Ga veya In atomlarini temsil etmektedir. b

katsayisi alasima iligskin bir sabittir.

Bu tez calismasinda kullanilan 6rnek gruplari icin b degeri Es.2.6'da yerine

konuldugunda;

P,j{’x Gap N = —0,090x —0,034(1—x) +0,021x(1— x) (2.7)
P,flpx N = —0,090x—-0,042(1—x) +0,070x(1—x) (2.8)
yazilabilir.

Piezoelektrik Kutuplanma;

Pl e, wican =—0,0525% +0,0282(1-X) (2:9)
P e, usan = 0,026(1—x)+0,0248x(L-X) (2.10)
Pi 1, wean =—0,0525x+0,148(1— X) +0,0938X(1 - X) (2.11)

Bu ifadeler, esneklik sabitler ve piezoelektrik katsayilarin sabit, piezolektrik
kutuplanmanin piezoelektrik katsayilar ile dogrusal oldugu, genel olarak gecerli

olan durumlar icin tiretilmistir.
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2.2.2. Bagh Yukler
Bir malzeme igindeki elektriksel kutuplanmanin uzaysal gradienti, malzeme
icindeki bagh yuk yogunlugunu verir;

o —V.P (2.12)

Malzeme yluzeyinde indiklenen bagl yuk yogunlugu ise,

o, =N-P (2.13)

ile verilir. Burada ﬁ, yuzeye dik birim vektordur. Buna gore, AB1.xN/GaN (A ve B;

Al, In, Ga) ile gosterilen heteroeklem araylUztindeki bagli yik igin,
O = MNgan * Foan Mgy 'ﬁABN (2.14)

yazilabilir. Ornegin, Sekil 2.5'te gdsterilen AIN/GaN icin, araylizdeki bagh yik
yogunlugu; o, =-0,029—(-0,128) = 0,157 C/m*, arti isaretlidir ve bu ters isaretli
(negatif) serbest tasiyicilarin araylze cekilmesine sebep olur. AIN/GaN igin yuk

dagihmi Sekil 2.6’da gosterildigi gibi dizenlenir.

Op-
AIN Psp l szl Pain
TﬁGaN 0b+
WmN Ob-  On= Nypec€
GaN Pop ¢
Opt+

Sekil 2.6. Ga-yuzlu buyutmede AIN/GaN heteroekleminde kutuplanma dogrultulari,
bagli yukler ve 2BEG.
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2.2.3. Serbest Yiikler

Herhangi bir malzemede, iki dig yuzey arasinda gerilim farki her zaman sifirdir. Bu
dogal olarak yUk néturlemesinin bir sonucudur. Homojen bir malzemede ylk
notirlemesi; malzeme igindeki serbest tasiyici yukleri, bagh yukler ve dis

yuzeylerdeki ylzey yuklerinin (6rnegin iyonlar) toplami seklinde ifade edilir;
ZQserbest +2Qb +ZQ3 =0 (215)

Es.2.15, homojen olmayan, katmanli malzeme icin de gecerlidir. Katmanli

malzemede, ZQb terimi  katman arayuzlerindeki kutuplanma farkindan

kaynaklanan araytiz yUklerini de igerir. Araylz yukleri, varsa malzemedeki serbest
tasiyicilarin  bir kisminin araylzlere yonelmesine sebep olur. Bir araylzdeki
serbest tasiyici yuklu yogunlugu, yuk noéturlemesi ve iki dis yuzey arasindaki
gerilim farkinin sifir olmasi kosullarindan tiretilir. Ornegin Sekil 2.7’de gdsterilen
AlGaN/GaN gibi basit bir heteroeklem yapida, toplam ylik nétirlemesi ve 6rnegin

dis yUzeyleri arasindaki gerilim farki;
03— 05 —0,= 0 (216)

seklinde yazilir (Ridley vd. [54]). Burada, 0s;, -Os; ; dig yuzeylerdeki yik
yogunluklari, -0, ; elektron yukd yodunlugu (kolaylik agisindan o, de elektron yUku

yogunlugu olarak anilacaktir), E;, E; ; elektrik alanlar, a ve b katman kalinliklaridir.

AlGaN GaN

+0s1 +0p2 | -Os2

» +X

Sekil 2.7. AlGaN/GaN heteroekleminde yukler.
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+x yonu taraf elektrik alanin artan yonu olarak tanimlandiginda, katmanlardaki

elektrik alanlar,

El — Oqa + On + Os2 + “Om _ O = 1 (Gsl — Jpl) (218)
26,8, 28,5 28,8 26,8, 28,6 | &8
— —o o 1
E2 — Oy _ o, _ Os2 + P2 _ P2 | _ (O-sz — sz) (219)
26,8, 28,6, 28,8, 26,8, 28,8, | &5,
ve arayuzdeki net yuk yogunlugu,
£6,E, —&6F, = (O_sz O ) - (O-sl - O-pl) =O0p—O0p2 — 0, (2.20)

olur. Eg.2.17'den E,b =%El, Es.2.20’de yerine konulursa, arti isaretli elektron yuku

yogunlugu,

a &
0,=0,—0,, +6‘081El(6+—2) (2.21)
1

bulunur.

Gergek sistemlerde, bariyer katmani tarafindaki e® Schottky bariyeri (veya yuzey
potansiyeli), Fermi Enerjisi ve iletkenlik bandi slreksizligi de dikkate alindiginda,
arti isaretli elektron yukd yogunlugu,

&oé1

EYCTLEVCN (2.22)

a &

_ 2

0,=0p—0p,+t Eo& By (=+—=) —
b &

ile verilir (Ridley vd. [54]). Ridley vd. [54], n-tipi malzeme igin Es.22’nin sag
tarafindaki GglUncl terimin genellikle ihmal edilebilecedini belirtmektedir. Bu

durumda, Es.22, ¢ogu arastirmaci tarafindan kullanilan,

+0o fores
N,s :?—(ﬁj(em E. -AE,) (2.23)

ifadesine donusur (Ambacher vd. [56], Gonshorek [58]). Burada, +o ; arayuzdeki

pozitif bagl yuk yogunlugu (net yik yogunlugu), &e¢, d, e® ; bariyer katmaninin
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elektrik gegirgenligi, katman kalinhigi ve Schottky kontaginin is fonksiyonu
(Schottky kontagi olmadidi durumda ise ylzey potansiyelidir), Er ; 2BEG
arayuzunde, GaN iletkenlik bandi alt noktasina gore Fermi Enerjisi, AE. ise

arayuzde bariyer katmani ve GaN arasindaki iletkenlik bandi sireksizligidir.

Es.2.23, 2 katmanh yapi igin kurulan bir denge bagintisindan turetilebilir. Denge
bagintisi, yuzey potansiyelinin, bariyer katman (6rnegin AlGaN, AllInN veya AIN)
tarafinda dis ylzeyden 2BEG dizlemine kadar iletkenlik bandi enerjisindeki
degisim ile dengelendigi kosuldur (Sekil 2.8) ve su sekilde yazilir (Gonschorek
[58]);

ep—ed(E.)—AE +E, =0 (2.24)

Burada, Eg ; bariyer bolgesindeki elektrik alandir ve araylzdeki net yuk (+0) ile
2BEG yuku (-enyp) tarafindan belirlenir. Eg, bariyer tarafinda arayizden uzaklasan
yonde pozitif olacak sekilde tanimlandiginda; E. :i(a—enw) ile, d kalinhgindaki
&€
bariyer katmaninda elektronun (-e yuku) elektrik alan enerjisindeki degisim ise;
—ed

&€

—ed(Egp) = (o—en,,) ile verilmigtir. Elektrik alanlar Es.2.24’te yerine konulup

uygun dizenleme yapildiginda Es.2.23 elde edilir.

Bariyer katman:
AlGaN
AlInN
AIN

Sekil 2.8. Heteroeklemde iletkenlik bandi degisimi.
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Es.2.22, Es.2.23 ve Es.2.24’teki nicelikler igin asagida verilen ifadeler kullanilabilir

(Ambacher vd. [55]; Ambacher vd. [56]);
1) Uggen kuantum kuyusunun,

Fermi Enerjisi;

E =E,+(E: - E)

Temel enerji seviyesi;

, 2/3
9rhe
Eo = {—* nzoJ
8e,e48m

Er ile Eg arasindaki fark;

2) AB1.xN/GaN yapi icin iletkenlik bandi streksizligi;
AE, =0,63(Eg sy (X) ~ Eq pen (0))

3) Bant aralii,

AlGa;.xN/GaN icin;

Eq (9) = Eg o X+ Eq gy *@—X)—1-X(1-X) (eV)

AlIn;xN icin;

Ec(X) =Eg o - X+Eg ), -(1=X)—5,4-x(1-X) (eV)
Ec.(X)=E, -x+E,,-(1-X)—2,5x(1-x) (eV) (Pela vd. [57])
4) Bagil elektrik gecirgenlik,

AlyGai«N icin;
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£(x) =0,03x+10,285 (2.32)
AlyIny 4N icin;
£(x) =—4,30x+14,61 (2.33)

Cok katmanh yapilarda denge bagintisinin, tum katmanlardan gelen etkileri
icerecek sekilde yazilmasi gerekmektedir. Ornegin Ggli AlInN/AIN/GaN yapi igin

denge bagintisi, Gonschorek [58] tarafindan,

e¢ - edAnnN (EE,AIInN ) —-AE c,AllnN/ AIN _edAIN (EE,AIN ) —AE c,AllnN/GaN +EF =0 (2-34)

ile verilmekte, ve bariyer katmanlarindaki elektrik alanlar da

1
Ee an =——(Tan/can —€N2p) (2.35)
&€ AN
1
EE,AIN =———(Camnscan T Tamnscan —€Nap) (2.36)
E0€ AlnN

biciminde ifade edilmektedir.
Burada,

oancan » AIN/GaN araylzundeki net bagl yuk,

S amscan » AINNGaN arayltzindeki net bagl yuk,

AE _ aionsan s AlINN ve AIN gegisinde iletkenlik bandi sureksizligi,
AE  yimvean s AIN ve GaN gegisinde iletkenlik bandi sureksizligi,

ve diger nicelikler 6nceki anlamlarini tagimaktadir.

2.3. iki Boyutlu Elektron Gazi (2BEG)

2BEG sisteminde, elektronlar iki boyutta serbestce hareket edebilmektedir, fakat
bu iki boyutun belirledigi duzleme dik olan Ugunclu boyuttaki hareketleri

kisitlanmistir. Bu tlr bir etki, malzeme ylzeylerinde dogal olarak gorulebilir.
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Schrieffer [59], malzeme i¢inde dar bir potansiyel kuyusundaki elektronlarin klasik
davranmayacaklarini  6ngérmesine ragmen, enerji duzeylerinin  arayluz
sacgllmasindan dolayr genigleyecegi dusuncesiyle gobzlenemeyecegini ileri

surmustar.

Ancak, Fowler vd. [60] tarafindan yapilan bir deneyde, p-tipi Si'da SdH salinimlari
gOzlenmistir. Fowler ve ekibi, bu SdH salinimlarini, Si alttag ile Al kontak arasina
uygulanan gerilim farkinin (elektriksel alan Si ylzeyine diktir) sonucu olarak Si
yluzeyinde olusan 2BEG varligi ile aciklamistir. Sekil 2.9’da Fowler ve ekibi
tarafindan 6lgllen, sabit manyetik alanda gegit voltajina karsi dlgulen iletkenlik

grafigi gosterilmistir.

CONDUCTANCE

ALUMINUM GATE

4 ~OXIDE
s ol

I"H'I I n+

l 1 SILICON

0 20 a0 60 80 100
GATE VOLTAGE

Sekil 2.9. p-Si'da gecit voltajina karsilik iletkenlik dlgimi (Fowler vd. [60]'dan

alinmistir).

Uglincli boyuttaki hareketin kisittanmasi malzemenin ylizeyinde olabildigi gibi,
farkli malzemelerin arayuzeylerinde de mumkundur. Malzeme arayuzunde 2BEG,
ilk defa n-tipi katkilanmis GaAs/Al,Ga;.xAs heteroeklem yapilarda goézlenmistir
(Dingle vd. [61]; Stérmer vd. [62]; Dingle vd. [63]). Bu yapilarda, 2BEG daha kuguk
bant araligina sahip GaAs tarafinda olugsmustur. Bu ddénemde yogunlasan
heteroeklem arastirmalarinda, 2BEG kaynakh yeni fiziksel olaylar kesfedilmistir.
Ornegin, Klitzing vd. [64], MOSFET tipi yapida Kuantize Hall Etkisini (QHE,

Quantized Hall Effect) gdozlemlemigtir. QHE platolarinda Hall direnci (ginimuzde

23



bir diren¢ standardi olarak kabul edilmektedir), h/e®nin tam sayi kesirleridir
(h/e?=25,812 kQ ve Ry=(h/e?)i i=1,2,3.). Klaus von Klitzing, QHE’nin kesfinden
dolayi, 1985 yili Nobel Fizik Odulline layik goriimustur.

2BEG, nitrath heteroeklem vyapilarda, ilk defa Khan vd. [28] tarafindan
AlGaN/GaN’da rapor edilmistir. Katmanlarinda katkilama bulunmayan bu yapida

2BEG, elektrik kutuplanmasi sonucu olusur.

Hangi yapida olursa olsun, 2BEG’in bulundugu katmanin iletkenlik bandi (E),
2BEG bolgesinde Fermi Enerjisi (Eg) dlzeyinin altindadir. Bu bdlge, bir boyutlu
kuantum kuyusu goérevi gormektedir. Sekil 2.10’da, AlGaN/GaN heteroekleminin

arayuz bdlgesinde enerji-bant diyagrami ve 2BEG sematik olarak gosteriimektedir.

Ec

AlGaN

Sekil 2.10. AlGaN/GaN heteroekleminin arayiz bdlgesinde enerji-bant diyagrami
ve 2BEG.

Elektronlarin 2BEG duzlemine (xy-duzlemi) dik dogrultudaki (z-ekseni)
hareketlerinin enerjisi kuantumludur. Bu kuantumlu enerji duzeyleri, alt-bandlar

olarak bilinir. Enerjisi E; olan bir alt-bandda bulunan 2BEG elektronun enerjisi,

21,2 21,2
E(kx,kY,i)=(ZrEi+ZTkY*j+Ei (2.37)

ifadesiyle verilir (elektronun spini dikkate alinmamigtir). Burada m* elektronun etkin
kitlesidir ve i alt-bant numarasidir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim elektronun

2BEG duzlemindeki serbest hareketine karsilik gelir (ancak ky ve ky, yine de dalga
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fonksiyonunun sinir kosullar tarafindan belirlenir). E; ise ug¢genimsi kuantum
kuyusunun sekli (ortalama genigligi) tarafindan belirlenen enerji duzeyleridir.
Anlatim kolayligi bakimindan, $ekil 2.11’deki dikdortgen bigimli bir boyutlu

kuantum kuyusu 6rnegini kullanalim.

E¢

Sekil 2.11. Dikdortgen bicimli kuantum kuyusu ve E; alt-bant enerji seviyeleri.

Dikdortgen bigimli kuantum kuyusunda,

2 -
L L e ) (2.38)
2m={ L,

ile verilir. Burada L, kuantum kuyusunun genisligidir. xy-dizleminin boyutlari L, ve
L, olmak Gzere L,<<L, ve L,<<L,/dir. Elektron yogunlugu yeterince disuk olan

2BEG, dusuk sicakliklarda sadece ilk alt-bandi doldurur.

2 boyutta elektronik durum yogunlugu enerjiden bagimsizdir ve Weisbuch ve
Winter [65] tarafindan,

Ey=—— 2.39
gZD( ) 7Z'h2 ( )

ifadesiyle verilebilecegi gosterilmistir. Mutlak sifir sicakhdinda Efye kadar tum

dolu durumlarin toplami ise, 2BEG'in tasiyici yogunlugunu verir;

25



Nyp = JE 90 (E)f (E)T:o dE = M (2.40)

h?

E-Er

Es.2.40'ta f(E)=1/(e “" +1), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur:

2BEG duzlemine (xy-duzlemi) dik B manyetik alani altinda, Es.2.37’deki ilk terim,

enerjisi E(n) olan Landau dizeylerine donusur;
1
E(n)=(n +§)ha)c (2.41)

ve elektronun toplam enerijisi,

2m=*\ L

Z

E(n,i)= (n+%)ha)c L ['i] (2.42)

ile ifade edilir (Bastard ve Schulman [66]). Burada, n (0, 1, 2, 3,.) Landau kuantum

sayisi, a.=eB/m* siklotron frekansi ve m* elektronun etkin kutlesidir. Ardisik

Landau duzeyleri birbirlerinden o kadar ayrilmistir.

Landau kuantizasyonu, durum yogdunlugu fonksiyonunu surekli halden,
aralarindaki mesafeler ayni olan, bir dizi d-fonsiyonuna donusturar (Sekil 2.12a).
Burada, Es.2.37°de ky ve ky ile temsil edilen sirekli durumlar, manyetik alan altinda

Landau duzeyleri Uzerinde yigiimiglardir. Dolayisiyla her bir Landau duzeyi

dejenereligi (p), Landau duzeyleri arasindaki enerji farkinin (Za.) Es.2.39°da

verilen gyp ile carpimina esittir;

_eB

== (2.43)

Y
Es.2.43’ten, dejenereligin manyetik alan ile orantili oldugunu gorebiliriz. Manyetik
alan buyldikce, Landau dizeyleri arasindaki mesafe artar ve Landau dizeyleri
sirayla Fermi Enerjisi (Er) duzeyinden gegerler. Bu durumda, Fermi Enerijisi (Ef)
duzeyinden ge¢mekte olan dolu Landau dizeyindeki elektronlar, enerjisi Ef'nin
altinda kalan onceki Landau duzeylerine yigilirlar. Boylece, Fermi duzeyindeki
durum yogunlugunda periyodik salinimlar olur (salinim periyodu 1/B ile orantilidir).
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Bdylece, durum yogunluguna bagli olan, olculebilen tum fiziksel niceliklerde

gOzlenebilir.

Gergekte, elektronlarin sagilmalari nedeniyle, d-fonsiyonu bigiminde olan Landau
duzeyleri Sekil 2.12.b’deki gibi genigler. Buna carpisma genislemesi (collision
broadening) denilmektedir. Elektronlarin, ardisik iki ¢arpisma olayl arasindaki
ortalama serbest zamani, kuantum Oomrl (z;) olarak bilinir. z; (ve kargilik gelen
kuantum mobilitesi zq) kavraminin taginim omru (z; ) ile farki Bolim 2.6’da
anlatiimaktadir. Burada sunu belitmekte fayda var; z;, elektronun elektrik alan
altindaki surtklenmesinin bir 0lglisu degildir, c¢unkd elektronun carpisma
sonrasindaki yonunun oncesindeki yonu ile ayni dogrultuda olup olmamasi
elektronun esit olasilikli kuantum durumlari arasindaki gegis bakimindan onemli
degildir.

Landau duzeylerinin carpisma geniglemesi ile kuantum omru arasindaki iliski,

Heisenberg belirsizlik ilkesi uyarinca,

n

Tq

r> (2.44)

olarak yazilabilir. Burada, I" Landau duzeyinin yari-yuksekligindeki tam genigligidir.

I'nin enerji ve manyetik alandan bagimsiz oldugu varsayimi ve Landau
yariimasinin, Zo.<<Eg kogulunu sagladigi dusik ve zw> I' (tq= h/2I) olacak
sekilde yeterince ylksek oldugu alanlarda, Landau duizeyleri Lorentzian tipi

fonksiyonlarla temsil edilebilirler. Bu yaklagsim altinda, 1/B ile periyodik davranis
gosteren g(E,B) durum yogunlugu fonksiyonu Es.2.45'teki gibi;

w:Zi D(r;()exp£_m]cos(2mE —zrj (2.45)
a,

0 r=1 ctq ha)c

bir dizi periyodik fonksiyonun toplami seklinde ifade edilebilir (Isihara ve Smrcka

[67]; Coleridge vd. [68]). Burada, go. manyetik alan yokken Es.2.39 ile verilen
27z2kBT
ve

durum yogunlugu, 4g(E,B)=g(E,B)-go; r ise harmonik numarasidir ( y =

c

D(x) fonksiyonuna Bolum 2.4’te deginilmigtir).
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Landau duzeyleri elektronlarin spini nedeniyle iki farkli enerji duzeyine yarilirlar.

Bu duzeylerin enerjileri,

Es (ms) = g:uB Bms (246)

ifadesiyle verilir (Eisberg ve Resnick [69]). Burada mg(x1/2) spin kuantum sayisi, u
s Bohr magnetonu, g niceligi ise g-faktdorl (Lande carpani) olarak bilinir. Spin
yariimasi da hesaba katildiginda, 2BEG dizlemine dik manyetik alan altinda bir

elektronun enerjisi,

E(n,i.s) =(n+%)ha)c +E +E, (2.47)

olur.

Spin yarilmasi Landau duzeylerinin genislemesinden ¢ok daha kuguk oldugundan
ihmal edilebilir. Ornegin spin yarilmasi, Siekacz vd. [70]'in, AIGaN/GaN yapidaki
2BEG i¢in buldugu etkin Lande ¢arpani g*=3,6 degeri igin;

AEg =E,,-E,,=0,02B (meV) dur.

e* B’den,
m

AE(w,)=0,46B (meV) 'dur. 2BEG etkin kutlesi igin, bu c¢alisma kapsaminda

Landau duzeyleri arasindaki fark ise; AE(w,)=ha, ="

bulunan m* (0,25m¢) alinmistir.

Boylece, AE(w,)>> AE, oldugundan spin yarilmasi ihmal edilebilir.
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g2p

V0
E(n,i)
: . =

E, Er E,
(a)
02p

| | |

1 1 1

1 1 1

1

| | , \ '

1 1

1

1

I ‘

1

1

1

|

1

: I >
(b) E, Er E>

Sekil 2.12. Manyetik alan altinda 2BEG durum yogdunlugu (gzp). (a) &-fonksiyonu
tipi Landau dlzeyleri, (b) ¢arpismalar nedeniyle genislemis Lorentzian tipi Landau

duzeylerini gostermektedir.
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2.4. SdH Salinimlan

lki boyutlu elektron gazi sistemlerinin disik sicakliklardaki magnetotransport
Ozelliklerinin arastiriimasinda, boyuna magnetodireng olgiimlerinde gézlenen SdH
salinimlarinin ¢gézimlenmesi yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir (Bayrakli [71];
Balkan vd. [72]).

2BEG duzlemine dik manyetik alan altinda, boyuna magnetodirenc,

Rxx(B) = RM (B) + Rosc(B) (248)
ifadesine uymaktadir. Es.2.48'in sag tarafindaki ilk terim magnetodirencin tekdize
kismini, ikinci terim ise SdH salinimlarini temsil etmektedir.

SdH salinimlari icin; elektronlarin sagilmasi nedeniyle olusan Landau dulzeyi
genislemesi, Fermi dizeyindeki yayllma kgT (kgT<<Eg) ve spin yariimasi hesaba

katilarak, Argyres [73] tarafindan verilen analitik baginti su sekildedir;

AP _ > b, cos( 27rEy _ r;z) (2.49)
Po r=1 hax,

Burada Ap = oxx - o » oo Sifir manyetik alandaki 6zdirengtir.

2

2 _

b, =D(ry) (a)ch) > exp{ m} cos(rm) (2.50)
1+ a)crq) 4,B

niceligi, SAH salinimlarinin genligini belirler (Ando vd. [74]).

Burada,

_27%KgT

ho,

olmak uzere,

V4

_ X
D(rx) = Sinh(r7) (2.51)

carpani, Fermi duzeyindeki sicaklik yayllmasinin,

cos(rrv) garpani, spin yarilmasinin ve
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2
2(w,r,) 2 exp[_mJ (2.52)
1+(a)crq) H,B

terimi Landau duzeylerinin garpisma geniglemesinin SdH salinimlarinin ¢gizgi
sekline etkisini ifade etmektedir. Es.2.50 ve Eg.2.52'deki kuantum mobilitesi sy,

2D elektronlarin kuantum mobilitesidir ve

e

Hy = i) (2.53)
m*

dir. 7z kuantum émruduar (burada yine, E$.2.53, Eg.2.52'deki 14B'de kullanildiginda,

UqB=ax 14 oldugunu gérmekte fayda var).

Landau duzeylerinin ¢arpisma genislemesi acz(=14B), yluksek harmoniklerin
Es.2.49'daki toplamaya etkisini azaltmaktadir. Dolayisiyla, cte>1 (14B>1)
kosulunu saglayan manyetik alan bdlgesinde, yliksek harmoniklerin katkisi ihmal
edilebilir (r=1 ahnir). SdH salinimlar ifadesi (Es.2.49) tiretilirken, bir boyutlu
kuantum kuyusunun sadece birinci enerji bandinin (ilk alt-bant) dolu oldugu
varsayillmigtir. lkinci ve daha ustteki bandlarda elektron bulunmasi durumunda,

Es.2.49’da verilen ifade dolu tim alt-bandlar tGzerinden toplanmalidir.

Yuksek harmoniklerin ve spin yariimasinin ihmal edildigi ve sadece birinci alt

bandin dolu oldugu durumda Es.2.49’u tekrar dizenlersek, SdH salinimlari igin;

2
Apy | 27°KkeT I ha, Z(C%Tq) exp| = | |cos 27E, (2.54)
Po sinh (ZﬂszT /ha)c) 1+ (a)ch )2 4,B haor

yazabiliriz. 2D Elektronlarin kuantum mobilitesinin, dusuk sicaklik bodlgesinde
sicakliktan bagimsiz oldugunu varsayarsak, Es.2.54’te sadece ilk parantezli terim
sicakligin fonksiyonu olarak kalir. Buna goére, bir salinim pikinin meydana geldigi

B, (n, pik numarasidir) manyetik alan degerinde, SdH saliniminin genligi,

T
sinh (27°k, T/ ha, )

AT, B,) = (sabit) (2.55)

olarak yazilabilir. Es.2.55, sicakliga bagli dlgumlerden 2D etkin kutlesinin (m*)

bulunmasinda kullanilir.
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B degerlerinde, 2.54’teki kosinus fonksiyonu bire esittir;

ZZEF 27k nk=123,..
h——B,

m*

i =ck nk=123,. ve c= eh
B, m*E;

(1_1J
A(l}mﬂ (2.56)

bulunur. Deneysel olarak en ylksek manyetik alanda gozlenen salinim piki 1.pik
olarak numaralandirilirsa, 1/B’nin pik numarasina karsi ¢izilen grafiginin egimi

salinim periyodunu verir.

Yukarida, periyot, ¢ katsayisina esittir. Periyot dlguldUkten sonra, c’ye esitliginden

m* ve Eg niceliklerinden biri biliniyorsa digeri hesaplanabilir,

A(ij __¢eh (2.57)
B) m*E.

Buradaki m*Eg, Es.2.39°daki tasiyici yogunlugunda yerine konulursa, 2BEG
tasiyici yogunlugu,

e

Nyp =——77~
ﬂhA(lj
B

bulunur. Boylece, salinim periyodunun Olgtlmesiyle, 2BEG'’in yogunlugu da

(2.58)

hesaplanabilir.
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Bir salinim pikinin bagil genligi, T sicakhdinda ol¢llen salinim genliginin, dlgim
yapilan en dusuk sicakliktaki (To ) genlige orani olarak tanimlanmaktadir. O halde,

Es.2.55'I T ve T,icin yazip birbirine oranlayarak, bagil genlik igin;

2 *
A(T,B TSinh[Zﬂ:eBE:n TOJ
bagil genlik = A(T’ B”) = o - (2.59)
(T, B,) T,sinh 27 Kgm T
heB,

formunda kullanigh bir ifade tiretilir. Olgiimlerden B,'ye karsin elde edilen bagil
genligin sicaklikla degisimi Es.2.59’a ¢akistirilarak, 2D elektronun etkin kitlesi, m*
hesaplanabilir.

Es.2.54’te ortadaki parantez (veya Es.2.52), carpisma genislemesi terimidir ve

SdH salinimlarinin zarfini belirler (asagdida tekrar yazilmistir);

2(w.,) _
(@Tq)zexpl rﬁj

1+( @7, ) 1,B

Zarfin ilk terimi, a,7,>1 kosuluna (Es.2.54’teki SdH igin ayni kogul kullanigmis idi)

uyan manyetik alanlarda yaklasik bire esit alinabilir. Geriye kalan terim, Landau
dizeylerinin c¢arpisma genislemesinin  SdH salinimlarinin genligine etkisini

belirleyen terim “Dingle faktéri” olarak bilinir ve

2
exp| —= |=exp| —= |=exp =27 KsTo (2.60)
4,B @,7, hao,

seklinde yazilabilir. Burada,

_h
27Kg7,

T, (2.61)

Dingle sicakhgidir. Elektronun etkin kutlesi m* biliniyorsa, D(y) niceliginin degeri
Es.2.51’den hesaplanabilir. B=B, manyetik alan degerinde gdzlenen salinim

pikinin genligi (Es.2.55) D(y)’e boélunerek, genligin T=0'daki degeri bulunur:
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D(x)

A(T.B,) _ eXpL—_fo] (2.62)
1,B,

Burada C bir sabittir ve Dingle sicakhginin manyetik alandan bagimsiz oldugu
varsaylimistir (Es.2.55’te 2D Elektronlarin kuantum mobilitesinin sicakliktan

bagimsiz oldugu varsayilmigti). Es.2.62’de her iki tarafin logaritmasi alinirsa,

Ln{A(T,BH)B—uzsmh( )} (sablt)—ii (2.63)
4 B

Hq By

elde edilir. Deneysel olarak, T sicakliginda olgulen SdH salinimlarinin A(T,B,)
genlikleri elde edilip Es.2.63’te yerine yazilirsa, bu esitligin sol tarafindan
hesaplanan niceligin 1/By’ye karsi cizilen grafiginin egiminden 2D elektronlarin

kuantum mobilitesi, 14 bulunabilir (ve kuantum omru z;=uqm*/e hesaplanabilir).

2.5. Hall Salinimlan

Es.2.49'da verilen SdH salinimlari, @.7>1 kosulunda su sekilde yeniden

duzenlenebilir;

AP Zexp[ JD(r )cos(zh e —r;r} (2.64)

Po W
Buradaki terim ve nicelikler 6nceki anlamlarini tagimaktadir. Bu ayni zamanda

Es.2.45’te verilen durum yogunlugu fonkiyonu aralarindaki baglantinin

Ag(E¢,B)
Y9

Apyx _
Po

(2.65)

1
2

oldugunu gostermektedir.

Durum yogunluguna bagli olarak, dl¢ilen Hall direncinde de dedisikli olur.
Coleridge vd. [68], 6zdireng tensorinidn elemanlarinin osile eden kisimlari (Apxx/po

ve Apxylpo) ve durum yogunlugu arasinda,

Apyx - —or Apyy :lAg(EF’B)

e (2.66)
Lo t Lo 2 (O
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esitliginin gecerli oldugunu gdstermistir. Burada, 1 , 2D elektronun tasinim
Oomradur. 2 boyutta 6z direng tensorleri, dlgulen direnglere, px=Rx«a (Hall bar igin

a=en/boy) ve py,=Ryy ile baglidir.

Tasinim mobilitesi, tasinim dmrianden;

ST, (2.67)

ile hesaplanabilir.

Klasik Hall olgimlerinde bulunan Hall mobilitesi, tasinim mobiltesine, r sagilma
faktord ile baghdir (Bu calisma kapsaminda, rnin irdelenmesine ihtiyag
kalmadigindan sadece asagidaki esitlik verilmigtir  (YUksek elektron

yogunluklarinda r=1 alinir).
My =T i (2.68)

2.6. Kuantum Mobilitesi ve Taginim Mobilitesi

Boyuna magnetodireng olgimlerinde gbézlenen SdH salinimlarindan 2D
elektronlarin kuantum mobilitesi x4y ve kuantum omri z; bulunabilmektedir.
Kuantum oOmru taniminda elektronun ilk dogrultusu dikkate alinmaz; birim
zamandaki sacgilma hizi (toplam sacilma olasiligl), tim sagilma acilarinin esit
olasilikll oldugu durumdan hesaplanir. Dar acili sacgiimalarin ayricaligi yoktur.
Elektronun dalga vektorinin zit yone (180°) déndugu durumlar ile dar agili
saclimalarin agirligi aynidir. Tasinim émrunde ise; sagilma hizi, sagilma agilarinin
elektronun sagilma 6ncesi dogrultusundaki bilesenleri Uzerinden hesaplanarak

bulunur.

Bu aciklamalar 1s1ginda, 2D elektron i¢in sagiima hizlari (Ando [75]);

%:”s%Jw(q)‘z‘s[g(hq)‘g(‘zﬂ(Sjjz (2.69)
o= 5 [V @] ofe(Kk+a)-e(€) Jacoso) (;’;; (2.70)
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ifadeleri ile verilir. Burada; zq, tagimim omrd; 1z, tagimm Omrd; ns, sagiima

merkezlerinin yogunlugu; \7(q), sagllma potansiyelinin 2D Fourier Transformu;

s(IZ), elektronun enerjisi; k, ilk dalga vektorl; ¢ ise sagillma sonrasi dalga
vektorindeki degisimdir. Esitlerdeki Dirac-delta fonksiyonu ise enerjinin
korunumunu (esnek c¢arpisma) goOstermektedir. Sagilma olayinda dalga

vektorlerinin degisimi Sekil 2.13'te sematik olarak gosterilmigtir.

. ; izinli durumlar
N kx, Ky, kz

Sekil 2.13. Enerji korunumlu (5[5(E+q)—g(|2)}=1) saciimada dalga vektorleri. k ,
elektronun ilk dalga vektoru; |Z+q, son dalga vektorudur.

Bir malzeme igin 7q / 7y orani sagilma olaylarinin kaynagi hakkinda bilgi verir.
Ornegin, elektronlara yakin bir d uzakliginda bir sagiima potansiyeli olsun
(‘V(q)‘oce“q‘d ); 2BEG’e yakin alasim diizensizligi gibi potansiyel kusurlari igin g

‘nun her yondeki buyuklugu ayni kabul edilebilir (ve q buyuk degerlidir). Buyuk g
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degerleri igin, K dalga vektoru civarinda Dirac-delta fonksiyonunun saglandigi
(bire esit oldugu) ¢cok sayida ¢ok girilebilir durum olacagindan, Es.2.70 ile verilen
l/r{da, (1-cos©)'l terimler belirgin bir agirlik olusturamaz ve bu ylzden 75 ve z
ayni mertebede ¢ikar. Buradan sunu anlariz; bir 6lgimde 7y ve 7 ayni mertebede
ise sacilmalar yakin erimli potansiyel kusurlaridir (Ornegin, 2BEG igin araylz
puruzluliginden kaynaklanan potansiyel kusuru). Daha uzaktaki iyonlagsmis
safsizlik kusurlari igin, g degeri kugulecektir. Bu durumda, k civarinda Iz+q’yu
saglayan durumlarin sayisi da, hem igin 1/ hem de 1/z igin azalir. Sagilma
olasiliklari duser. Ancak, 1/z icin Es.2.70’te verilen (1-cos©)’li terimlerin etkisi
daha cok azalir (kiicik q degerlerinde, Kile; K ile ayni yonlii izinli bileseni olan
E+q’nun orani blylk g degerlerinde oldugundan daha kulguktir). Bu durumda,

1/zg'nun, 1/rdan gok daha blyik olmasi beklenir (©>> tq 5 4 >>uq ).

2.7. Heteroeklem Yapilarda Sagiima Mekanizmalari

Heteroeklem yapilarda saciima mekanizmalari, agirlikli olarak 2BEG ile ilgilidir.
2BEG sistemlerinde baskin olan saciimalar, 2BEG kanalina yakin olan araylz

puzlaligu, araylze vyakin dislokasyonlar ve araylz safsizliklari oldugunda

(¢ogunlukla boyledir), 1q ve t ayni mertebede beklenir. Daha uzaktaki, uzak-iyon

safsizligl sagillmasinda ise rt/rq orani blyir. Ornegin, AlGaN/GaN yapilarda
yapilan ¢alismalarda (Shah vd. [76]; Wang vd. [77]) bu oranin 6'ya kadar ¢iktigi
rapor edildigi bildirilmistir (Harris et al., 2001). Ancak, sonraki yillarda yapilan
calismalar, rt/rq oraninin sagilma mekanizmalari hakkinda kesin fikir veremeyeceqgi
gorusund desteklemektedir (Danylyuk vd. [78]; Hsu ve Walukiewicz [79]; Lorenzini
vd. [80]).

Pratikte, elektron iletimi birgok sacilma mekanizmasinin etkisi altindadir. lyi iletimin
arzu edilen bir 6zellik olmasindan dolay! olsa gerek, birim elektriksel alandaki
suriklenmesi anlamina gelen mobilite kavrami daha c¢ok kullaniimaktadir.
Yariiletkenlerde, p-tipi tasiyicinin da mumkin olmasi, genel olarak tasiyici
mobilitesi teriminin kullaniimasina neden olmustur. Aksi belirtiimedik¢e, bu
calismada tasinim mobilitesi (veya Hall mobilitesi) yerine mobilite; tasiyici yerine

de elektron kullanilacaktir.
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Mobiliteye iligkin literaturde, hacimli yariiletkenlerin yani sira, bu tez galigmasi
kapsamina konu olan heteroeklemler icin de kapsamli ¢alismalar yapilimistir.
Sacilma tipleri igin tlretilen teorik mobilite kuramlarina dayanan hesaplamalar,
deneysel verilerin ve arastirmaya konu olan malzemenin birgok parametresinin
birlikte kullanilmasini gerektirmektedir. Kuramlar basitlestirici varsayimlar altinda
turetilmis olmakla beraber, gcogunlukla deneysel ¢alismalar ile uyusmaktadir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin nitel bir degerlendirmesini yapmak
amaciyla, literatirde yayimlanan mobilite ¢aligmalarinin ayrintilari bir kenara
birakilmistir. Asagida, heteroeklemlerin mobilitesi hakkinda literatirden derlenmis
genel bilgiler paylasiimistir. Sekil 2.14’te, asagida anlatilan ilgili sagilma
mekanizmalarina karsilik gelen mobilitelerin sicakliga bagh genel davranislari

cizilmigtir.

Matthiessen kuralina goére, toplam mobilite, sagiilma kaynaklarin katkilarinin

toplanabilecegi bicimde ifade edilmektedir;

1 Zi (2.71)
Iutop i /ui

Gergekte elektron icin tim sagilma olaylari, elektronun Coulombic, veya spin-spin
veya spin-yorunge etkilesmelerinden kaynaklanir. Ne var ki, tasiyici yuk
konumundaki elektronlar icin etkilesmede en gugli olan Coulombic kuvvetlerdir.
Elektronun bulundugu konumda potansiyel alani sallantisi yaratan Coulombic
kuvvetleri —sacilmalari- iki sinif altinda toplayabiliriz. Bunlar i) fonon sac¢ilimalar ve

ii) kusur alanlari sagilmalaridir.
i) Fonon Sagilmalart:
Ug dnemli fonon sagilmasi olayi vardir:

1) Akustik fonon yoluyla deformasyon potansiyeli sacilmasi: Birden ¢ok 6rgu
noktasinin akustik dalga yayllimi nedeniyle deforme olmasindan
kaynaklanan, elektron Uzerindeki elektriksel potansiyelin degisiminin
etkisidir. Akustik fononlarin enerji-dalga-sayisi iligkisi (daginim bagintisi)
dogrusal branstadir (w=vsk), dusuk enerjilidir ve etkilesmeleri esnektir. Bir

boyuna ve iki enine Kkipi olmasina karsin, glgli olan boyuna Kip,
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deformasyon potansiyeli sagiimasinda daha etkindir. Boyuna kipte dalganin
hareket yonu ile titresimi ayni dogrultudadir ve dalga boyu birden ¢ok 6rgu

noktasi igerir.

2) Piezoelektrik potansiyeli sacilmasi: 6rglinin akustik fonon yoluyla
gerilmesi/sikismasi sonucunda olusan piezoelektrik alana bagh olarak,

elektron Uzerindeki elektriksel potansiyelin degisiminin etkisidir.

Her iki akustik fonon sagilmasinda mobilite, sicaklikla ters, tasiyici
yogunlugunun karekoku ile dogru orantili davranis gosterir.
,uocg (2.72)
3) Kutuplu Optik fonon sacgiimasi: Bu optik fonon kipinde, iki 6rgl noktasi zit
yonde (uzayip kisalan elektrik dipoll gibi) ve yiksek frekansta titresir ve
enerjisi yuksektir. Ornegin, GaN’da tipik kutuplu optik fonon enerjisi 92
meV’dur. Bu, 2BEG elektronunun kuyunun digina ¢ikmasina yetecek kadar
bayuktur. Dolayisiyla, 2BEG mobilitesi ¢ok etkilenir. Kutuplu optik fonon
kaynakli mobilite su ifadeye uygun davranis gosterir (Hsu ve Walukiewicz
[81]);

oc 8" 'E [1_5:;_5] (2.73)

¢}
Burada, Eo, optik fonon enerjisi; Eq, GaN'in bant araligidir.
i) Kusur Sagilimalari:

Heteroeklem yapida etkin olan baslica kusur sagilmalari; 6rgl kusurlari, araytz
puarizliliglu, arayluzde elektriksel dipol dalgalanmalari, uzak iyon, alasim

dizensizligi ve artik safsizliklar kaynaklidir.

Yukarida sayilan sagilma mekanizmalarinin timunu konu alan énemli galismalara;
Harris vd. [82]'i, Molnar vd. [83]'1, Gaska vd. [84]yi, Feng vd. [85]i, Tao [86]yu,
Baikui [87]'yi, Lisesivdin vd. [88]’i ve Asgari vd. [89]yi 6rnek verebiliriz.

Ozel olarak, bazi sagilma mekanizmalarina yonelik yayimlanmis galismalara;
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Deformasyon + Piezoelektrik saciimalarina; Basu ve Bhattacharya [90]'y1; Bannov
vd. [91]u,

Dislokasyon sacilmalarina; Nils ve Eastman [92]'1; Jena vd. [53]'y1, Gdkden vd.
[93]’i ve Arslan vd. [94]'1,

Arayuz purGzluligu sagilmalarina; Antozewski vd. [95]'yi; Baran [96]'1,
Uzak iyon veya iyonlagsmis safsizliklara; Gelmont ve Shur [97]'u; Saito vd. [98]y1,

ornek verebiliriz.

7
10 £ : E
s Optik 3
£ Def.+Piezo P 3
\ artik safsizlik ]
- alasim diizensizligi \ ]
106 = uzak ivon \ =
. - araviz dipolleri 3
Boemivs [ \ :
aravuz puruzlulugu

1 05 (i orqgu dislokasyonlari

Toplam Mobilite

1 11 Ll

1T 10 100
T(K)

Sekil 2.14. Katkilanmis 6rnek heteroyapida (AlGaN/GaN) mobilitenin sicaklikla
degisimi (Baikui [87]'den alinmistir).

2.8. GaN Tabanh Yapilarda ilk Magnetotransport Olgiimleri

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen magnetotransport dlgimlerine iligkin
deneysel bolime ge¢meden Once, GaN tabanl yapilarda yuksek mobiltenin,
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dolayisiyla bu yapilarda 2BEG’in varhginin kesfedildigi ilk ¢calismalari anmakta
fayda var.

[lI-V nitrath heteroeklem yapilar arasinda, ilk olarak calisilan GaN tabanli
AlGaN/GaN yapidir. Bu yapi, Khan vd. [99] tarafindan, safir (Al,O3) alttas Uzerine
MOCVD ile buyutulmus, basit kuantum kuyusu iceren Al,Ga;xN/GaN/AlGa;.xN'dir
(x=0,14; alasim kompozisyonudur). ilk defa bu calismada GaN tabanli bir
heteroeklemde kuantum etkileri (fotolUminesans spektrumunda kayma ve kuantum
kuyusundan 1sinim) goézlenmistir. Yine Khan vd. [28] benzer bir heteroeklem
yapida (AlkGa;xN/GaN; x=0,13) yaptiklari magnetodireng Olgumlerinde; Hall
direncinde QHE, boyuna diregte ise SdH etkilerini gozlemiglerdir. Boylece GaN
tabanl heteroeklemlerde de iki boyutlu elektron gazinin (2BEG) varligi ilk defa
gOsterilmistir. Bu calismada, SdH ¢dzimlemesinden bulunan 2BEG tasiyici

yogunlugu ~10** 1/cm? mertebesindedir.

Sekil 2.14’te, Khan vd. [28] tarafindan kullanilan dort adet heteroeklemin tabaka
yapisi gosteriimektedir. Ornekte yer alan, 50 nm kalinligindaki AIN tabakasi, safir
alttas ile GaN arasindaki 6rgl uyumsuzlugunu azaltmak amaciyla kullanilan
tampon tabakadir (6rgu uyumsuzlugu, GaN ve safir arasinda %15, GaN ve AIN
arasinda %3 civarindadir). Boylece, blyutme sirasinda 6rgi uyumsuzlugundan
kaynaklanan yapisal kusurlar (dislokasyon) AIN tabakasi sayesinde buylk oranda
azalmis (dislokasyon mobilitesi Sekil 2.14’e uygun olarak optik ve akustik
mobiliteden yuksektir) ve bunun sonucunda 2BEG igin oda sicakliginda yuksek

tasinim mobilitesi dlgiilmiistiir (200 nm GaN tabakali drnek icin =837 cm?/(Vs)).

Sonraki yillarda, GaN tabanli heteroeklem parametrelerinde iyilesmeye paralel
olarak magnetotransport dl¢cumlerinde de artis goérlilmektedir. Asagida,

magnetotransport dlgimleri iceren bazi dnemli calismalar listelenmistir:

Redwing vd. [100]: AlGaN/GaN heteroeklemde, SdHdan 2BEG taslyici
yogunlugunun, duastk manyetik alan Hall 6lgimunden Hall Mobilitesinin

bulunmasi,

Knap vd. [101]: Si katkilanmigs GaN-AlGaN heteroyapiya dayanan yuksek frekans
transistorinde Kuantum Hall Etkisi ve SdH Etkisi 6lgumleri,
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Elhamri vd. [102]: AlGaN/GaN heteroeklemde SdH olgumlerinden, etkin kutle,

kuantum mobilitesi ve taginim mobilitesinin bulunmasi,

Ahoujja vd. [103]: AlGaN/GaN heteroeklemde, Hall o&lgumleri ve SdH

Olgimlerinden 2BEG parametrelerinin bulunmasi,

Brana vd. [104]: AlGaN/GaN heteroeklemde SdH Olgumlerinden 2BEG

parametrelerinin bulunmasi,

50 nm Al,Ga;«N J
120-600 nm GaN Ec

50 nm AIN

Safir (0001) AlGai«N

Sekil 2.15. Khan vd. [28] tarafindan 2BEG go6steriminde kullanilan heteroeklemin;
(a) Tabaka yapisi (GaN tabakasi kalinhigi 120 nm, 200 nm, 300 nm ve 600 nm
olan dort 6rnek kullaniimistir). (b) Karsilik gelen kuantum kuyusunun enerji bandi

diyagrami.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Ornekler

Bu tez calismasinda, genel olarak 2 tip GaN tabanli heteroeklem grubu
calisiimigtir. Heteroeklemler, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Laboratuarinda (NANOTAM) MOCVD reaktorinde buyutulmus ve ayni merkezde
kontaklari da yapilarak deney numunesi haline getirilmistir. Orneklerin buyutilmesi

ile ilgili regete, Veriler ve Tartisma’da, ilgili 6rnegin kendi alt béliminde verilmistir.

ik drnek grubunda, GaN tabanli heteroeklem alaninda birgok arastirmaya énciliik
etmis AlGaN/GaN tipi drnekler kullanilmistir. ilk gruptaki 6rneklerden, disik
sicaklikta SdH salinimlari gosteren kaliteli AIGaN/AIN/GaN 6rnegi, tez g¢alismasi
kapsaminda kurulan deney duzeneginin ve yazilimlarinin test edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Ikinci grup érnek ise son yillarda ilgi duyulan, AlIGaN/GaN yapiya
gore alasim sacgilmasi bakimindan iyilestiriimis AlINN/AIN/GaN grubudur. Bu
grupta incelenen drneklerden iki tanesinde elde edilen bulgular tez ¢alismasinin
onemli bélimini olusturmustur. Bu érneklerden bir tanesi bilinen AlINN/AIN/GaN
yapl, digeri ise bu tez c¢alismasi kapsaminda 6zgunlik kazanan
AllInN/GaN/AIN/GaN heteroeklem yapidir. Bu yapida, 2nm GaN ara-katman
mevcuttur ve bu katman dolayisiyla heteroeklemde ilgi c¢ekici dedisiklikler

gozlenmisgtir.

3.2. Deney Diizenegi

Tezin deneysel calismasi, Hacettepe Universitesi Fizik Mihendisligi Bélimiinde
Siper iletkenlik ve Nano Teknoloji Grubu (SNTG) laboratuvarinda gerceklesmistir.
Sematik diyagrami Sekil 3.1’de verilen deney sisteminde asagidaki cihazlar

kullanilimistir:

- Ornek tutucu bélmesinde 1,9-330 K sicakllk ve +9 T manyetik alan
saglayabilen Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi (Quantum Design PPMS
6000) (Sekil 3.2),

- Enine magnetotransport olgimlerde tarayici olarak kullaniimak tGzere bir
adet Keithley 199 DMM (6lgim sirasinda otomatik olarak segilen
baglantilarin ilgili akim ve gerilim kaynaklarina ilistiriimesi). Bu iglev daha

sonra HP 4970 Data Acquisition/Switch cihazi ile de yapiimistir.
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- Boyuna magnetotransport dlgumleri ve van der Pauw olguimlerinde tarayici
olarak kullaniimak Uzere bir adet HP 4970 Data Acquisition/Switch (HP
34904A: 4 x 8 Matrix Switch moduld),

- Akim kaynagi ve voltmetre olarak kullaniimak Uzere bir adet Keithley 2400

Sourcemeter,
- Deney kontrol bilgisayari (masa Ustu kisisel bilgisayar, PC)

- lletisim veriyolu ve araylzii (IEEE 488 GBIP General Purpose Interface
Bus).

Deney cihazlari, bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan Labview yazilimlari
ile kontrol edilmigtir. Sekil 3.3'te, boyuna magnetodireng direncinin toplanmasi

sirasinda alinan print-screen goruntlsu 6rnek olarak gosterilmektedir.
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PPMS 6000
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HP 4970 Data
Acquisition/Switch
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+V - + 1 -

Kontrol Bilgisayari

(Masaustu PC)

4 x 8 kanal

Van der Pauw

I [ ]

2x10 kanal

Hall Olctimii

Sekil 3.1. Deney dlzenegi diyagrami.
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Sekil 3.3. Hazirlanan yazilimin boyuna magnetodireng 6lgimu sirasindaki kullanici

arayuzu goruntusu.
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3.3. Ozdireng ve Hall Etkisi Olgiimleri

Bir yariiletkeni iletim 6zellikleri bakimindan karakterize eden temel parametreler;
Ozdireng, tasiyici tipi, tasiyici yogunlugu ve mobilitesidir. Deneysel c¢alismada,
Ozdireng (p) 6lgiimleri, van der Pauw [105] tarafindan tabaka direnci (Rs) 6lglimii
icin geligtirlen 6zel bir teknikle gerceklestiriimigtir. Van der Pauw ve Hall dl¢im

teknikleri EK’te ayrintili olarak anlatilmis olup asagida temel bagintilar verilmistir.
Tabaka taslyici yogunlugu, ns (veya ny, Hall tasiyici yogunlugu);

n =B (3.1)

QIVH|
Burada, I, 6rnede surllen akim; B drnek yuzeyine dik manyetik alan; g birim ylk
(1,602x10° C); V, Hall voltajidir. 1 Hall mobilitesi ile van der Pauw dlciimlerinde

bulunan tabaka direnci Rs arasindaki baginti su sekildedir;

1
ans R

Hy = (3.2)

3.4. Galigma Plani

Orneklerde gerceklestirilebilecek 6lgimler icin klavuzluk etmesi bakimindan, is
akisini deney rehberi halinde vermekte fayda var. Tez galismasinda, mimkin

oldugunca bu siralamada c¢alisiimigtir:
a) Oda sicakligi élgumleri:

- Oda sicakliginda; 6rnek Uzerinde gesitli akimlarda van der Pauw ve Hall
dlgmleri yapilir. Olglilen degerlerden, Tabaka Direnci (Rs), Hall Taslyic
Yogunlugu (ny) ve Hall Mobilitesi (uy) hesaplanir. Bulunan uygun akim,
300-1,9 K sicaklik arahgindaki ol¢gumlerde kullanihir. Hall élgiimlerinde,
voltmetre ile gurultisiz okunabildigi ve anlaml olabildigi surece dusik
(yeterince ylUksek) manyetik alanlar segilir. Baslangi¢ igin, c¢aligilan
orneklerde 10 pA akim ve 0,5 T manyetik alan uygundur. Amaca yonelik

olarak, farkli akim ve manyetik alanlarda élgim yapilabilir.

b) Sicakhiga bagl van der Pauw ve Hall 6lgimleri
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- 300-1,9 K sicaklik araliginda, van der Pauw ve 4 nokta Hall dlgimleri
yapilir. Tabaka Direnci (Rs), Hall Tasiyici Yogunlugu (ny) ve Hall Mobilitesi

(un) Olguldr.
c) Dusuk sicakliklarda élgimler (1,9-10 K)

- En disuk sicaklikta (To=1,9 K), boyuna magnetodiren¢ manyetik alana
bagli olarak 0-9 T arasinda olgulir. Shubnikov-de Haas (SdH) salinimlari
g6zlenmis ise, SdH salinimlari genliginin en fazla oldugu ve degismedigi en
dusuk akim (lp) bulunur. Bu akim degerinde, elektronlarin uydugu Fermi
Dagilim Fonksiyonu 6rgu sicakligi ile temsil edilebilir ve elektron sicakhgi

(Te) 6rgu sicakligina (T)) esittir.

- Toda ve lg’'da van der Pauw ve Hall dlgimleri yapilir. Bu dlgimler degisik

akim ve manyetik alanlarda tekrarlanir.

- Toda ve lg'da, SdH salinimlarinin genliklerinin bulundugu manyetik alan
degerlerinden, salinim periyodu A4(1/B), 2D elektron yogunlugu (nzp)

hesaplanir.

- lgda, sicakhga bagli SdH salinimlarinin ¢ézimlenmesinden etkin kutle
bulunur: Salinim piklerinin meydana geldigi manyetik alan degerlerinde (pik
veren her bir manyetik alan igin yapilabilir), salinim piklerinin bagil
genliklerinin sicaklikla degisiminden 2D elektronlarin etkin kutlesi (m*)

hesaplanir.

- Bundan sonra, ly’dan baglayarak akima bagh (SdH salinimlari sonimlenene
kadar), ve daha sonra lpgda orgu sicakhgina baglh (SdH salinimlari
sbnumlenene kadar) alinan dlgumler, genliklerin karsilastiriimasi yontemiyle
akima kargi gelen elektron sicakliklarinin bulunmasinda kullanilabilir.
Sonucgta bu veriler, elektronlarin en dusik sicakhkta T.'ye (veya elektrik
alana) bagli gli¢ kaybinin hesaplanmasinda kullanilir (Bu kisim bilgi amagh

verilmistir. Elektronlarin gug¢ kaybi, ¢calisma kapsamina alinmamistir).
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- m* bulunduktan sonra, Toda ve Iyda, SdH salinimlarinin genliginin
manyetik alana bagl degisiminden, 2D elektronlarin kuantum mobilitesi ()

ve kuantum omru (z) hesaplanir.

PPMS sisteminin, saglikl bir sekilde tekrar oda sicakligina gikariimasi, bulunulan
sicakliga gore segilen 1sitma hizi ile agsamali olarak gergeklesir. Bu sure, yaklasik
2,5 saatten az olmamak sartiyla ayarlanabilir. Sistem isinirken, sifir manyetik

alanda, lp akiminda boyuna direng 6lgimu yapilabilir.
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4. VERILER VE TARTISMA
4.1. AlGaN/AIN/GaN Ornegi

Tez calismasi kapsaminda c¢alisilan AlGaN/GaN grubu 6rnedi, alasim
saclimasinin etkisinin azaltiilmasi amaciyla 2 nm AIN aratabakaya ve x=0,22 ile iyi
orgu uyumuna sahip AlGa;xN/AIN/GaN yapidir. Tabaka yapisi Sekil 4.1°de verilen
ornek, NANOTAM’da AIXTRON MOCVD reaktdriande buyuatalmustar.

Tabaka yapisi Sekil 4.1°de gosterilen 6rnek su sekilde hazirlanmigtir:

Al;xGayN/AIN/GaN (x=0,22) heteroyapi, 2 in¢’lik c-duzlemi (0001) safir (Al,O3)
alttas Uzerine dusuk-basingli AIXTRON MOCVD reaktort ile buyutulmuastar.
Epitaksiyel blyitme 6ncesinde, ylzey bulasikligini uzaklastirmak amaciyla, safir
alttas 10 dakika boyunca 1100 °C sicaklikta tavlanmistir. Daha sonra, dusik
sicaklikta (650 °C) 15 nm kalinhdinda bir AIN ara tabaka (cekirdek katman) ve
ardindan yuksek sicaklikta (1150 °C) 420 nm kalinhiginda AIN tampon katmani ve
bunun Gzerinde 1050 °C sicaklkta 2 um kalinliginda katkilanmamis GaN tabakasi
bayutulmastir. Buradaki c¢ekirdek AIN tabaka, Ust tabakalarin istenilen
kutuplanimda olusmasini saglar; bunlar Al-ylzli AIN (tampon) ve Ga-yuzlu
GaN’dir. 420 nm AIN tampon tabakasi ise, alttastan itibaren 6rgi uyumsuziugu
gerilme/sikismalarinin minimize edilmesini saglar. GaN tabakasi Uzerine, 1150 °C
sicaklikta 2 nm kalinhdinda bir AIN tabakasi buyutulmuagtir. Bu AIN tabakasi,
2BEG’in AlGaN tabakasindaki alasim dizensizliginden kaynaklanan sacgiimasinin
azaltiimasi icindir. AIN Gzerine, 20 nm kahnliginda Al;.xGayN (x=0,22) tabakasi
1050 °C sicaklikta blUyutulmustur. Son olarak, 5 nm kalinhiginda o6rtucud GaN

katmani 1085°C sicaklik ve 50 mbar basing altinda buyutalmustar.

2 in¢’lik tabaka halinde MOCVD’den ¢ikarilan érnekr 5mmx5mm boyutlarinda (van
der Pauw geometrisinde) kesildikten sonra, ultrasonik banyo iginde aseton ile
temizlenmis ve 5 dakika boyunca kaynayan isopropilalkol i¢inde birakilmigtir.
Ornek daha sonra de-iyonize su ile durulanarak temizlemistir. Temizlikten sonra,
yuzey oksidasyonun giderilmesi amaciyla 30 saniye HCI/H,O (1:2) solisyonuna
batirilmis ve tekrar de-iyonize su ile durulanmistir. Son olarak, 10 Torr vakum
altinda Ti/Al/Ni/Au (17,5/175/40/80 nm) metal alasimi 1sil olarak érnegin kontak
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bdlgesinde biriktirilmis ve omik kontagin olusmasi i¢in érnek 850 °C sicaklkta 30

saniye boyunca N, ortaminda tavlanmistir.

GaN
koruyucu tabaka 5nm
Katkilanmamis-AlGaN

20 nm
AIN 2nm
Katkilanmamis-GaN

2 um
AIN tampon 420 nm
AIN 15 nm

Safir (Al,O,) alttas

Sekil 4.1. AlyGa; «N/AIN/GaN (x=0,22) érneginin tabaka yapisi.

Ornegin, dlgime hazirlanigi su sekilde yapilmistir:

ilk 6énce indium lehim disik sicaklikli havya kullanilarak Ti/Al/Ni/Au kontaklar
uzerinde eritilmigtir. Daha sonra 6lgum icin gerekli baglanti telinin bu indium lehim
Uzerine yine dusuk sicaklikli havya ile bastirilarak kontaklar Gzerine yapismasi
saglanmistir. Her bir baglanti telinin diger ucu ornek tutucucudaki ilgili kontaga

normal lehim (kursun/kalay alasimi) ile lehimlenmisgtir.

Daha sonra oda sicakhgdinda, ornek tutucu, 6rnek tutucuyu kavrayan ince uzun
metal boru seklindeki yerlestirme aparati ile PPMS’in sogutucu bdlmesi iginde yer
alan ornek haznesine yerlestiriimistir. Bu hazne iginde, 6rnek tutucu altinda yer
alan numarah pimler PPMS baglanti uglarina gegmekte, oradan da o&lgim

sistemine ulagmaktadir.
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~ T =Ti/Al/Ni/Au kontak

ornek

5 5 .
mmxemm _In lehim

tel

(@)

(b)
Sekil 4.2 a) Ornek, b) Ornegin PPMS sisteminin érnek tutucusu igindeki yerlesimi.
4.1.1. Magnetotransport Olgiimler ve Degerlendirme

AlGaN/GaN yapilarda magnetotransport arastirmalar 20 vyili askin suredir
yapilmaktadir ve tasinim ozellikleri oldukga iyi bilinmektedir. Bu ylzden, ¢alismada
kullanilan AlGaN/AIN/GaN o6rnedi Oncelikle deney duzeneginin test edilmesi

amaciyla kullaniimigtir.

AlGaN/AIN/GaN orneginde, 300 K'de ve 1,9 K'de van der Pauw ve Hall dlgimleri,
1,9-10 K arasinda boyuna magnetodireng ol¢gimleri yapiimistir. 300 K’'de 2BEG
tasiyici yogunlugu ve Hall mobilitesi, literatirde AlGaN/AIN/GaN yapi igin verilen
tipik de@erlerle uyugsmaktadir.
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Ornekte van der Pauw ve Hall élgimleri sonucu bulunan degerler asagida

Ozetlenmisgtir;

300 K sicaklikta

100 pA akimda gergeklestirilen van der Pauw olgumlerinde;
- Tabaka Direnci, Rs =175 Q/sqr,
100 pA akimda ve 0,5 T manyetik alanda gergeklestirilen Hall dlgimlerinde;
- n-tipi tagiyici ozelik,
- Hall Tastyici Yodunlugu, ny= 4,3x10*2 1/cm?,
- Hall mobilitesi, uy = 816 cm?/(Vs)
bulunmustur.

1,9 K sicaklikta

100 pA akimda gercgeklestirilen van der Pauw dlgumlerinde;

Tabaka Direnci, Rs = 171 Q/sqr

100 pA akimda ve 0,5 T manyetik alanda gergeklestirilen Hall 6lgumlerinde;
- n-tipi tasiyici 6zelik,
- ny=2,2x10" 1/em?,
-y = 1673 cm?/(Vs)

bulunmustur.

Ornekte, 1,9-10 K sicaklikta yapilan boyuna magnetodireng 6lgiimlerinde SdH
salinimlari gozlenmistir (Sekil 4.3). Uygulanan akim; deneme yoluyla, 1,9 K
sicaklikta ornegi 1sitmayacak kadar dusuk (Hem PPMS sicakhgi artmamali, hem
de SdH salinimlarinin genligi azalmamali), ancak SdH salinimlari net gériinecek

sekilde yeterince yuksek secilmistir. 1,9 K verileri ilk dnce 100 pA’'de alinmis, daha
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sonra 1,9 K dahil, diger tim diger veriler 70 pA’de ahinmigtir. 1,9 K'de, SdH
salinimlari 4,5 T civarinda belirmig, ancak 7 T'ya kadar tekrar kaybolmustur. 7,5T
manyetik alandan itibaren salinimlarin genligi tekrar belirginlesmis ve 9 T'ya
(PPMS sisteminin uygulayabildigi azami manyetik alan) kadar artmaya devam
etmigtir. Sicakhga bagh olgumlerde, SdH salinimlari 10 K'de belirsizlesmeye
baglamigstir (Sekil 4.4).

480 | AIGaN/AIN/GaN

T=1,9K
| = 100 LA

440 -

400

360

320

R, (Q)

280 —

Sekil 4.3. 1,9 K'de boyuna magnetodireng (Rxx) 6lgim.
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SdH salinimlarinin  gozlenmesi, heteroeklem araylzinde 2BEG’in varligini

dogrulamaktadir.

Boyuna magnetodireng verilerinden SdH salinimlari gesitli teknikler kullanilarak
elde edilir. Oncelikle, ham veri igindeki tekdlize terim, sayisal tiirev teknidi ile, veya
uygun polinomun c¢ikariimasi ile ana terimden cikarilir. Tarev sonrasinda kalan
terim SdH salinimlandir (Sekil 4.5). Sekil 4.5'te, 7,5 T Uzerindeki salinimlarin
neredeyse tek frekansli oldugunu gormekteyiz. Ayrica, verilerin 1/B’ye gore
yapilan Fast Fourier Transformu (FFT) sonrasinda da tek frekansin baskin oldugu

hesaplanmigtir (Bu teknigi kullanirken duguk frekansl harmonik stzalmustar).

Sekil 4.5’teki SdH salinimlarinin pik noktalarinin (genliklerinin) 1/B degerlerinin pik
numarasina karsi cizilen Sekil 4.6’daki grafikten (Es.2.56’ya ¢akistirma), 1,9 K’'de
2BEG’in tasiyici yodunlugu npsec=1,45x10"1/cm? bulunmustur. Diger taraftan,
1,9K Hall dlglimlerinde bulunan tabaka taslyici yogunlugu nop(=np)=2,2x10"3

1/cm?dir. Aradaki fark, heteroeklemde paralel iletkenlik oldugunu gdstermektedir.

Sicakliga bagli SdH salinimlarinin genlik degisimi, Sekil 4.7°de ¢izilmistir. Sekil
4.7'deki deneysel noktalarin Es.2.59’a cakistiriimasi ile, 2D elektronlarin etkin
kitlesi, m*=0,23m, bulunmustur. Literatirde AlGaN/(AIN)/GaN yapilar icin bu
deger 0,22m, (£0,01) civarindadir (Wong vd. [106]; Wang vd. [107]; Ahoujja vd.
[103]; Celik vd. [108]).

T=1,9 K’'deki boyuna magnetodireng verilerinden, SdH salinimlarinin genlikleri ve
karsi gelen manyetik alan degerleri tespit edilmis ve bu degerler Es.2.62'de
kullanilmigtir. Cakistirma yontemi ile Es.2.62’yi en iyi saglayan kuantum mobilitesi,

Uq=210 cm?/(Vs) olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8).

Sonug olarak, AIGaN/AIN/GaN 6érneginde SdH salinimlari da literatirde yer verilen
tipik davranigi sergilemektedir (Wang vd. [107]; Smorchkova vd. [15]).
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Sekil 4.4. Farkh sicakliklardaki Ry Olgimleri. SAH genlikleri artan sicaklikla birlikte

azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Boyuna magnetodirengten tekdize terimin ¢ikariimasiyla elde edilen

SdH salinimlari.
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Sekil 4.6. SdH salinimlari piklerinin manyetik alan degerlerinin pik numarasina

karsi gizimi.
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Sekil 4.7. SdH osilsayonlari bagil genliginin sicaklikla degisiminden 2D

elektronlarin etkin kitlesi bulunur.
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Sekil 4.8. Deneysel verilerden hesaplanan Es.2.62’nin 1/B’ye karsi ¢izimi. Es.2.62
noktalarindan gegen en iyi dodrunun egiminden kuantum mobilitesi (uq)

bulunur.

4.2.  AlInN/(GaN)/AIN/GaN Ornekleri

In alasimh AlInN/GaN grubu heteroeklem yapilar AlGaN/GaN yapilardan daha
fazla tabaka tasiyici yogunluguna sahip olmasi ile dikkat gekmistir (Yamaguchi vd.
[109]; Yamaguchi vd. [110]; Kuzmik [17]; Carlin ve llegems [111]). Bu yapilarda
alasim kompozisyonuna bagh olarak son yillarda yapilan ¢alismalar Al;.xInyN ile
GaN arasinda en uygun 6rgu-uyumunun %18 civarinda oldugunu gostermektedir
(Carlin vd. [112]; Lorenz vd. [113]; Hums vd. [114]). Yapilan ¢alismalar AlInN ve
GaN arasinda nispeten daha ince bir AIN ara tabakanin da eklenmesinin olumlu
sonug verdigini gostermektedir (AIGaN/AIN/GaN o6rneginde alasim sacgilmasini
azalttigr gibi). Birkag nm civarindaki AIN kalinhgina bagh olarak 2D tasiyici

yogunlugu ve mobilitesi degismekte, ancak farkh kalinliklarda en iyi degerlere
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sahip olmaktadir. Bu aygit tasarimi agisindan son derece 6nemli bir 6zelliktir. En
iyi orgu-uyumlu AlINN/AIN/GaN heteroeklemlerde, erisilen oda sicakligi Hall
mobilitesi ve Hall tasiyici yogunluguna; 1,1 nm AlN’ta 1170 cm?/(Vs) ve 2,55x10"
1/cm? ile Gonschorek vd. [19]i, 1 nm AIN’ta 1510 cm?/(Vs) ve 1,16x10" 1/cm? ile
Xie vd. [20], 1 nm AlN’ta 1630 cm?/(Vs) ve 1,20x10' 1/cm? ile Teke vd. [115]yi

ornek verebiliriz.

Tez galismasinda, bu grupta sayilabilecek iki 6érnek (A ve B) kullaniimigtir. A
ornegi: Al;xInyN/AIN/GaN ve B 6rnegi: Al1«InyN/GaN/AIN/GaN yapidir. B 6rnegi 2
nm GaN kalinh§inda ara tabakasina sahiptir. Orneklerin alasim kompozisyonu X,
%17°dir.

Tabaka yapisi Sekil 4.9’da gosterilen érnekler su sekilde hazirlanmistir:

Al InkN/(GaN)/AIN/GaN (x=0,17) heteroyapilar, 2 in¢’lik c-dizlemi (0001) safir
(Al,O3) alttas Uzerine dusuk-basingli  AIXTRON MOCVD reaktori ile
bayutulmastir. Epitaksiyel buyatme oncesinde, ylzey bulasikhdini uzaklastirmak
amaciyla, safir alttags 10 dakika boyunca 1100°C sicaklikta tavlanmistir. Daha
sonra, dusuk sicaklikta (840 °C) 15 nm kalinhiginda bir AIN ara tabaka (¢cekirdek
katman) ve ardindan yuksek sicaklikta (1150 °C) 320 nm kalinliginda AIN tampon
katmani ve bunun Uuzerinde 1070 °C sicaklikta 1160 nm kalinhginda
katkilanmamigs GaN tabakasi 200 mbar basing altinda buyutulmustar. Buradaki
cekirdek AIN tabaka, Ust tabakalarin istenilen kutuplanimda olusmasini saglar;
bunlar Al-yazli AIN (tampon) ve Ga-yuzli GaN’dir. 320 nm AIN tampon tabakasi
ise, alttastan itibaren o6rgl uyumsuzlugu gerilme/sikismalarinin  minimize
edilmesini saglar. GaN tabaka uzerine, 1085°C sicaklikta 2 nm kalinhiginda bir AIN
tabakasi 50 mbar basing altinda buyutulmustir. Bundan sonra, A ornegi igin 17
nm kalinhdinda AlixInyN (x=0,17) ile devam edilirken, B érneginde énce 1070°C
sicaklik ve 200 mbar basing altinda 2 nm GaN aratabakasi ve daha sonra 17 nm
kalinliginda Al;«InyN tabakasi buyutulmustur. Her iki 6rnekte, AlixInyN buyutme
islemi, 800°C sicaklik ve 50 mbar basing altinda yapiimistir. Son olarak, 3 nm
kalinliginda bir ortucu GaN katmani 1085°C sicaklik ve 50 mbar basing altinda

bayuttlmastar.

60



GaN koruyucu 3nm
GaN koruyucu 3nm Katkilanmamis-AllnN
Katkilanmamis-AlinN 17 nm
17 nm GaN 2nm
AIN 2nm AIN 2nm
Katkilanmamig-GaN Katkilanmamis-GaN
1160 nm 1160 nm
AIN tampon 320 nm AIN tampon 320 nm
AIN 15 nm AIN 15 nm
Altta§ A|203 Altta§ A|203

Sekil 4.9. AliInN/(GaN)AIN/GaN grubu orneklerin tabaka yapilari.

2 in¢’lik tabaka halinde MOCVD’den c¢ikarilan 6rnekler 5mmx5mm boyutlarinda
(van der Pauw geometrisinde) kesildikten sonra, ultrasonik banyo i¢cinde aseton ile
temizlenmis ve 5 dakika boyunca kaynayan isopropilalkol iginde birakilmistir.
Ornekler daha sonra de-iyonize su ile durulanarak temizlemistir. Temizlikten
sonra, yuzey oksidasyonun giderilmesi amaciyla 30 saniye HCI/H,O (1:2)
soliisyonuna batiriimis ve tekrar de-iyonize su ile durulanmistir. Son olarak, 10
Torr vakum altinda Ti/Al/Ni/Au (16/180/50/150 nm) metal alagimi isil olarak
orneklerin kontak bdlgesinde biriktirilmis ve omik kontagin olugsmasi igin érnekler
700 °C sicaklikta 30 saniye boyunca N, ortaminda tavlanmistir. Orneklerin,

Olcume hazirlanisi AIGaN/AIN/GaN 6rneginde anlatildidi gibidir.

4.2.1. Magnetotransport Olgiimler ve Degerlendirme

Ornekler lizerinde 1,9-300 K sicaklik araliinda van der Pauw ve Hall dlgimleri ve
1,9-300 K sicaklik araliginda SdH olgumleri yapilmigtir. Joule 1sinmasina mani
olmak amaciyla, 6rneklere surilen akim 100 pA’dir (hesaplanan elektrik alan <
0,05 V/cm). Hall dlgimleri sirasinda, 6rnek yuzeyine dik olacak sekilde 0,5 T
manyetik alan uygulanmistir. Olglilen tabaka direnci (Rs), tabakanin tasiyici
yogunlugu (ns) ve Hall tasiyici yogunlugunun (ny) sicakliga bagh degisimi Sekil
4.10 ve 4.11’de cizilmistir. Olglilen degerler, belirli sicakliklar igin Cizelge 4.1'de

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.10. Tabaka direnci Rs’nin sicakhiga bagl davranisi.

Cizelge 4.1. Van der Pauw ve Hall élcimleri ile 1,9 K, 77 K ve 300 K sicakliklarda
bulunan tabaka direnci (Rs), Hall tasiyici yogunlugu (ny) ve Hall mobilitesi

(#1)-

RS Ny HH
Q/0] 102 1/cm? cm?/(Vs)
Ornek

19K 77K 300K 19K 77K 300K 1,9K 77K 300K

A 140 143 276 3,06 3,07 3,33 1460 1419 679
B 72 76 237 2,81 2,84 295 3082 2901 889

Her iki 6rnek icin sicakhda bagli davranig, literatirde Al;xInyN/AIN/GaN (x=0,17)
yapilar i¢in bulunanlar ile uyumludur (Gonschorek vd. [19]; Xie vd. [20]; Teke vd.
[115]). Diger taraftan, 2 nm GaN ara tabakaya sahip B 0Ornegi (Al
«INyN/GaN/AIN/GaN x=0,17), oda sicakliginda A 6rnegine yakin mobilite degerine

sahip iken 1,9 K’'de A érneginde Olgllen dederin iki katindan fazladir.



3500

—m—n, A —A—pn A
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Sekil 4.11 Hall tasiyici yogunlugu (ny) ve ve Hall mobilitesinin (u) sicakliga bagh

davranisi. A 6rnegi: AlInN/AIN/GaN ve B 6rnegi: AllnN/GaN/AIN/GaN.
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Hall tasiyici yogunluklarinda (ny) ise, sicaklikla buylk bir degisim olmamasina
karsin, B drnegindeki oransal azalma, A drnegindekinin yarisi kadardir. Sonug
olarak, 2nm GaN tabakasi diginda katman yapisi tamamen ayni olan iki 6rnegin

elektronik 6zelliklerinde belirgin bir fark olmasi ilgi ¢ekici bir durumdur.

Sicakhgin dugsmesiyle birlikte, fonon temelli sagilma yogunlugunda azalma olacagi
genel bir durumdur. Oda sicakliginda baskin olan yuksek enerjili optik fonon
sacglimasi, 150-100 K arasindaki sicakliklara kadar azalip etkisini kaybetmektedir.
Daha dusuk enerijili akustik fononlar da, bu érneklerde muhtemelen 15 K civarina
kadar etkisini surdirmektedir. Ancak bu sicakliklarda, mobilite agisindan ilging bir
durum vardir. Mobilite her iki 6rnekte en ylksek degerine 15 K civarinda ulagsmistir
(15 K'de; A érneginde 1509 cm?/(Vs), B érneginde 3161 cm?/(Vs)). 15 K’'den disiik
sicakliklara dodru mobilitenin tekrar azalmaya basladigi gorulmektedir. Akustik
fonon etkisi azalmasina ragmen, bir sekilde, daha dusuk sicakliklardaki baskin
sacllma mekanizmalari da (6rnedin arayuz puruzliluga ve alasim duzensizligi

saciimasi) disen sicaklikla birlikte artmaktadir.

Van der Pauw ve disuk manyetik alan Hall 6lgimleri, paralel iletkenlik olmasi
durumunda, hem hacimsel malzeme elektronlari (arayuz diginda 6rnegdin ana
katmanlarinda bulunan elektronlar) hem de Iki Boyutlu Elektron Gazi (2BEG)
elektronlari (2D elektronlar) hakkinda birikimli bilgi vermektedir. 2BEG’i, hacimsel
elektronlardan ayirmak icin, belirli sicakliklarda manyetik alana bagl Hall dlgimleri
yapmak gerekir. Bu yontem, Lisesivdin vd. [116] (“A simple parallel conduction
extraction method (SPCEM) for MODFETs and undoped GaN-based HEMTS”)
tarafindan geligtirilip basariyla uygulanmistir. Bu ¢alismada ise, dogrudan 2BEG
Ozelliklerini incelemek amaciyla, érneklerin boyuna magnetodireng (Rxx) Olgumleri

yapilarak SdH salinimlari incelenmistir.

SdH olgimleri, 1,9-10 K sicaklik araliginda, manyetik alana bagh olarak Ry
dlgtimleridir. Olgim boyunca 6rnek diizlemine dik uygulanan manyetik alan 0-9 T
arasinda, esit araliklarla (6rnegin 100 Oersted/s tarama hizinda) taranmistir.
Uygulanan akim, 100 pA; érnegi 1sitmayacak kadar disuk ancak SdH salinimlarini
net gorecek kadar yuksek secilmigtir (voltmetre hassasiyeti ve kontak direncleri de

bu secimde etkili olmustur). SdH salinimlarinin net goérildigi bu en dusik akim
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degeri, ayni zamanda SdH salinimlarinin genliklerinin de henluz azalmaya

baglamadigi degerdedir.

Orneklerde odlglilen Ry, degerleri, Sekil 4.12'deki grafikte cizilmistir. A érneginde
SdH salinimlarn 3 T'dan itibaren, 2 nm GaN ara tabakaya sahip B érneginde ise 6

T’dan itibaren belirginlesmigtir.

Sicakliga bagli Ry Ol¢gimlerinde ise SdH salinimlari artan sicaklikla birlikte
genliklerini kaybetmektedir. Ornek olmasi bakimindan, 1,9-10 K arasinda A

ornegindeki Ry 6lcim degerleri Sekil 4.13’deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. 1,9 K’de boyuna magnetodireng (Rxx) 6lglimleri.
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklardaki Ry Ol¢gimleri. SdH genlikleri artan sicaklikla

birlikte azalmaktadir.
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Rxx igindeki A(1/B) periyoduna sahip SdH salinimlarini ayirmak igin, salinim
yapmayan tekduze terim, onceki bolumde anlatilan yontemlerle c¢ikariimistir.
Tekduze terimler, Ry’in 1/B’ye gore esit araliklarla enterpolasyonunun ardindan
B’ye gore ikinci turevi ile elimine edildiginde, SdH salinimlari elde edilmistir (Sekil
4.14).

SDH salinimlarinin periyodu A(1/B;) ile 2BEG yogunlugu nyp arasindaki Es.2.56;

ifadesine gore; pik numarasina (n) karsi gelen deneysel 1/B, noktalarindan gegen
dogrunun egimi salinim periyodunu verecektir. Buna gore, orneklerdeki olgimler
kullanilarak nyp hesaplanmistir. Sekil 4.15’te gosterildigi GUzere, A 6rnegi icin 2BEG
tastyicl yogunlugu nop = 0,24x10™ 1/cm? ve B érnedi icin nyp = 1,67x10% 1/cm?

bulunmustur.

Salinim periyodunu bulmanin bir yolu da, SdH verilerine FFT (Fast Fourier
Transform) uygulamaktir. FFT sonrasi, verilerdeki baskin frekans ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.16’daki FFT grafiginde gorilmektedir ki, FFT sonrasinda
baskin bir tek frekans (tek salinim periyodu) ortaya ¢ikmaktadir. Bu, érneklerdeki
2BEG’in Ug¢genimsi kuantum kuyusu iginde sadece birinci alt bandi doldurdugunu

gOstermektedir.
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Sekil 4.14. Ry'in B’ye gore ikinci turevi SdH salinimlarini vermektedir.
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]
T 0.161
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Sekil 4.15. SdH salinimlarinin pik noktalarina karsilik gelen 1/B degerlerinin pik

numarasina karsi gizimi.

salinim sikhigr =355 T

salinim sikhigi =48 T
salinim periyodu = 0,002 T

salinim periyodu = 0,003 T~

FFT Genlik (birimsiz)

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

salinim sikhigi (1 Tesla™ icindeki salinim sayisi) (T)

Sekil 4.16. SdH salinimlarina FFT uygulanmasi sonrasinda elde edilen baskin
frekans-genlik baghligr.
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SdH salinimlarinin  bagil genliklerinin sicaklikla degisimi ise S$ekil 4.17'de
cizilmistir. Sekil 4.17’teki deneysel noktalar icin, Es.2.59 ile verilen,

A(T,B,) Tsinh (27z2kBTom* / heB)
A(Ty, B,) T,sinh(27°kgTm" / 7eB)

ifadesine en iyi gakistirma egrilerinden, orneklerdeki 2D elektronlarin etkin kitlesi
m* bulunmustur. Burada A(T, B,) ve A(To, Byn); n. pikteki B, manyetik alan
degerindeki T ve Tp=1,9 K (en dusuk sicaklik)'daki SAH genlikleridir. Bulunan m*,
her iki 6rnek icin 0,25m. +0,07mdir ve literatirde GaN tabanli heteroeklem
yapilarda bulunan degerle uyumludur (Knap vd. [101]; Elhamri vd. [102]; Wang vd.
[107]; Saxler vd. [117]).

Daha sonra, T=1,9K icin, deneysel noktalardan B, ve A(T, B,) degerleri elde
edilmis ve etkin kutle ile birlikte, SAH salinimlari genliklerinin manyetik alanla

degisimini ifade eden Es.2.63’Un sol tarafinin verileri taretilmistir.

Ln

AT, Bn)Bn“zsinh(l)}: (sabity— =L (2.63)
b4 B

Hq By
2
¥ =2z kBTom*/heBn

Es.2.63’Un sol tarafi igin hesaplanan verilerden en iyi gegen dogrunun egiminden

2BEG’in kuantum mobilitesi xq bulunmustur (Sekil 4.18).

1,9K sicaklhkta Van der Pauw, Hall ve SdH &l¢gimlerinden bulunan Hall tasiyici
yogunlugu (ny), Hall mobilitesi (1), 2BEG taslyici yogunlugu (nxp) ve 2BEG

kuantum mobilitesi (1) Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.
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0 B, =875T I=70 A
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T(K)

Sekil 4.17. Bagil SdH genliginin sicaklikla degisiminden 2D elektronlarin etkin

kitlesi (m*) bulunur.
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Sekil 4.18. Kuantum mobilitesinin (x4) bulunmasi.
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Cizelge 4.2. 1,9 K'de Van der Pauw, Hall ve SdH élgimlerinden bulunan Hall
Tasiyici Yogunlugu (nu), 2BEG tasiyici yogunlugu (n2p), Hall mobilitesi (z4)
ve kuantum mobilitesi ().

Ny N2p HH Hq
Ornek  10™ 1/cm? 10" 1/cm? cm?/(Vs) cm?/(Vs)
A 3,06 0,24 1460 2500
B 2,81 1,67 3082 970

Cizelge 4.2'de oOrneklerin Hall tasiyici yogunluklarinin 2BEG yogunluklarindan
blylk oldugu goérilmektedir. 2BEG yodunlugu sadece hetereklem araylzinde
bulunan elektronlardan kaynaklandigindan, érneklerde paralel iletkenlik oldugunu

sdyleyebiliriz.

Orneklerin Hall tasiyict yogunluklari birbirine yakin olmasina ragmen 2BEG
yogunluklarinda belirgin bir fark vardir (nzp.a =0,24x10" 1/cm? | nypg = 1,67x10™
1/cm?). B ornedinde, 2nm GaN ara tabakanin varliginin, 2BEG tasiyici

yogunlugunun artmasina etki ettigini soyleyebiliriz.

AlINN/AIN/GaN yapilarda, 2BEG’in ana sebebinin arayuzdeki kutuplanma farki
oldugu bilinmektedir (Yamaguchi vd. [110]; Hums vd. [114]). Dolayisiyla, bizim
AllInN/GaN/AIN/GaN érnegimizde, 2nm GaN ara tabaka, bir sekilde bu kutuplanma
farkinin artmasina katki saglamistir. Artan kutuplanma farki, 2BEG’in bulundugu
arayuzde elektriksel alani blyutur ve bdylece 2BEG yogunlugu artma egilimi

gOsterir (Bu sonucu, kutuplanma ¢ézimlenmesinden gikarmaya ¢alisacagiz).

Mobilite sonuglarini incelemek igin, sagilma olaylarini géz énuande bulundurmamiz
gerekir. Dusuk sicakliklarda, 2BEG igin ana sagilma olaylari; alagim duzensizligi,
arayuz puruzlalugu, arka plan safsizliklar ve akustik fonon temellidir (Teke vd.
[115]). Heteroyapilarda alasim dizensizligi kaynakli sacilma, AIN aratabaka
sayesinde 2BEG’ten uzak tutuldugundan azalmaktadir. Bu, 2nm GaN ara tabakall
B 6rnegi igin A 6rnegine gore Hall mobilitesi agisindan daha avantijli bir durum
yaratacaktir. Zaten, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de tiUm sicakliklarda, B érneginin
Hall mobilitesi daha buydktar. Ayrica B 6rnedinin Hall mobilitesi, kuantum

mobilitesinden de buyuktur. Bu sonucun, alagsim saciimasinin uzak erimli bir
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saclima oldugunu gosterdigini soyleyebiliriz. A érneginde, kuantum Mobilitesinin,
Hall mobilitesinden blyuk olmasi yakin erimli (araylz sag¢ilmasi) saciimanin etkin
olduguna isaret etmektedir. Diger taraftan B 6rnedinin kuantum mobilitesinin A

ornegindekinden kiguk olusu daha dikkatli irdelenmelidir.

B o6rneginde kuantum mobilitesinin daha kuguk olusu, safsizliklardan ve akustik
fononlardan kaynaklanan sagilmalar ile de agiklanamaz, ¢unki her iki sagiima
mekanizmasinin artan 2BEG yogunlugunun perdeleme etkisi nedeni ile azalmasi
beklenmektedir. Diger taraftan, araylz purazltliglu kaynakh sacilma, 2BEG’in
arayuze ortalama mesafesi ile dogrudan iligkilidir. Araylze yakin konumdaki bir
2BEG elektronu daha fazla sagiima etkisi altinda olacaktir (oysa safsizlik ve fonon
saclimasi 2BEG’in arayuze yakinhdindan etkilenmez) (Teke vd. [115]; Miao vd.
[118]). Bizim 6rneklerimizde SdH salinimlar tek frekansli oldugundan, araytizde
olusan ug¢genimsi kuantum kuyusunda sadece ilk alt-bandin dolu oldugu tespit
edilmigtir. Uggenimsi kuantum kuyulari karsilagtiriidiginda, daha derin olan
kuyuda, birinci alt bandin daha asagida ve bulundurdugu 2BEG’in araylize olan
ortalama mesafesinin de arayiuze daha yakin oldugu, dolayisiyla mobilitesinin de
daha kucuk olacagi Miao vd. [118] tarafindan bildirilmigtir. Sekil 4.19’da bu durum

sematik olarak gosterilmektedir.

2DEG merkezi 2DEG merkezi

Sekil 4.19. Ucgenimsi kuantum kuyusunda 2BEG merkezi olarak gosterilen,
araylze ortalama mesafesin konumu; a) genis (ve sig) ve b) dar (ve derin)

kuyular icin sematik gosterimi.

Bu olayl su sekilde aciklayabiliriz; A 6érnegine goére daha bulyuk kutuplanma
yuklerine sahip B orneginde, kutuplanma elektrik alani GaN tarafindaki iletkenlik
bandi profilini daha derin kuyu olusacak sekilde bukmektedir. Sonugta, dolu olan
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ilk alt bantta bulunan 2BEG’in arayuze olan ortalama mesafesi kisalmakta ve
yakin erimli arayuz purtzlaligu sacgiimasi buyumektedir (mobilite kligulmektedir).
Bu ylizden, 2BEG kuantum mobilitesi; A’dan B’ye gegiste, 2500 cm?/(Vs)'den 970
cm?/(Vs)'ye azalmaktadir (Bayrakli vd. [119]).

4.2.2. 2BEG Yogunluklarinin Katman Yapusi ile iligkisi

Onceki boliimde, orneklerdeki 2BEG tasiyict yodunluklar arasindaki farkin,
katman yapilarindaki degisiklikten kaynaklanabilecegi ileri sUrdlmusta -
kutuplanma alanlarinin farkli olacagi 6ngorasu ile-. Bu goérisu desteklemek adina,
orneklerin kutuplanma yukleri, 2BEG yukleri ve iletkenlik bandi dedisimi arasindaki

denge bagintilarinin kurulmasi gerekir.

Bu béliminde, denge bagintilari baglaminda yapilmasi planlanan ¢ézimleme ile,
AlINN/AIN/GaN (A) érnedinden AllnN/GaN/AIN/GaN (B) 6érnegine gegiste GaN ara

tabakasinin 2BEG yogunluguna etkisinin bulunmasi amaglanmistir.

Baslangi¢ icin, heteroeklem igin verilen denge bagintisi Es.2.24’G, A 6rnegine

uyarlayalim. Denge bagintisi, A érnegi icin Ust yuzeyden 2BEG araylzine kadar;

e¢1 - edGaN (3) EE,GaN 3) AE c,GaN/AlinN _edAunN EE,AIInN —-AE c,AllnN/ AIN

(4.1)
_edAIN EE,AIN —-AE ¢,AIN/GaN +EOA + (EFA - EOA) =0

seklinde yazilabilir.
Burada;

- e®; ; A 6rneginin koruyucu GaN tabakasi (3 nm) tarafinda, ylzey
potansiyelidir. B érnegi de ayni GaN katmanina ve omik Ti/Al/Ni/Au metal
alasim kontaklara sahip oldugundan yuzey potansiyeli A ornegi ile esit
kabul edilebilir.

- dGaN1 dAIN, dAIInN; katman kallnllklarl, EE,GaN1 EE,AIInNy EE,AIN ; elektrik

alanlardir.

- Eoa; 2BEG’in temel enerji seviyesi, Epa-Eoa; Fermi Enerji seviyesi ile 2BEG

temel enerji seviyesi arasindaki farki;
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2/3
2 2
EOA{Q”inAJ ve E. —E, =" n dr.
m

8, NBM

m* ; 2BEG elektronlarinin etkin kuatlesi (GaN i¢cin m*=0,22mg), na; 2BEG
yogunlugu, ecan ; GaN’'in bagil elektrik gecirgenligidir.

- Bant sureksizlikleri: Baglangi¢ ve bitis katmani GaN oldugundan, Es.4.1’e

toplam etkileri sifirdir;

—AE ¢,GaN/AllnN —-AE ¢, AllnN/ AIN —AE c,AIN/GaN — 0

Elektrik alanlari, Gonschorek [58] tarafindan verilen tanimlamalara uygun olarak,

bariyer tarafina dogru pozitif olacak sekilde (Es.2.35 ve Es.2.36’daki gibi),

1

Ec can e~ (Ccan @)/ AN T O annsain 1 O ainvcan (1160) —en,) (4.2)
0€GaN
1
Ee ain = (O i an + T A can (1160) —en,) (4.3)
0€ AN
1
EE,AIN = (O can (1160) — en,) (4.4)
LIV

biciminde yazalim. Burada, GaN(3); 3nm kalinligindaki koruyucu katman;

GaN(1160) ise 1160 nm kalinigindaki tampon katmandir. o @am ;

GaN(3)/AlInN araytzinde net bagh yuk yogunlugu, oman  AINN/AIN
arayuzinde net bagl yuk yogunlugu, oy canaise: AIN/GaN(1160) araylzinde net

bagh yik yogunlugu ve ena ; A Orneginin 2BEG yuk yogunlugudur (2BEG,
AIN/GaN(1160) arayluzunde GaN tarafindadir).

Yukarida verilenler ile Es.4.1’i tekrar duzenlersek, A ornegi i¢cin denge bagintisi;
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ed

GaN (3)
e, — (Cean @/ AN T O annsain + O aincan 1160) ~ en,)
€o€can

ed
AllnN
—— (O s am t O ascan (1160) — en,)
(4.5)

Eo€ AlnN
ed

(O ascan (1160) — en,)

o€ AN

9rhe? h’

nils — nA = 0

*

8&yEgay VBM

olur. Benzer iglemleri B 6rnegi icin yaparsak, B érneginin denge bagintisi;

edcay
(3)
e, — (Cean @/aiN T O amnnscan2) T Ocan(2)/an T O ainjcan (1160) — eng)

€0€can

ed i
—— (O aimn 16an(2) T Ocan(2)/an T O ain/can 1160) ~ eng)

o€ alnN

ed

GaN (2)
- (Can @/aN T O anscanai60) ~ eng)
€o€can

(4.6)

edA|N
- (T A rcan (1160 — €Mg)

Eo€ AN

97he? h?
néls —*nB = 0

*

8y V8M
olur. Burada, GaN(2); B érnegindeki 2nm GaN katmanidir.

2nm GaN katmaninin 2BEG yogunluguna etkisini arastirmak igin, Es.4.6’dan

Es.4.5'yi citkarmak uygun olur;

ed

GaN (3)
_—(GAIInN/GaN(Z) +Ocan2)yran ~ €N —Oapnsan + en,)
EoCGan
ed yim
- (O-AIInN/GaN(Z) +Ogan2)yran ~ €N — T apnnsan T en,)

€€ AN

edGaN
(2)
- (UGaN (2)/AIN *+ O an/can (1160) — enB) (4-7)

Eo€Gan

ed
——AN_(—en, +en,)

o€ AN
2

2
mhe | (nz1s _n2%) 4 ’%(ns “n,)=0

+ ——
8&yEan VBM
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Es.4.7’deki araylz yuklerini, katmanlarin kendine ait bagl yukleri (kutuplanma
yukleri) cinsinden yazabiliriz. Ornegin, AllnN katmaninin pozitif kutuplanma yuku

Oy » AlINN ile arayidzd olan GaN(2)'nin negatif kutuplanma yiku -og,,, olsun.

Bu durumda, AliInN/GaN arayuzundeki net yuk,

O ainN/GaN(2) — O ainn ~ Ocan(2)

seklinde yazilabilir. Buna goére Es. 4.7, acgik bicimde tekrar yazilirsa;

ed
GaN(3)
- (O ~Ocanizy T Tcaniz ~ O am —€Ng = (Tau —Tan) +€N,)
So€can
ed i
- (Cam — Ocan) T Ocan) ~Oan —€Ng _(GAIInN ~OAN )+ en,)
€€ AN
ed
GaN(2)
- (GGaN(Z) ~Oan TOAN ~Ocanqiso) ~ eng) (4.8)
€o€gan
ed
——2N (—en, +en,)
o€ AN
97he’ o3 orsy , TR
+ " Ng " —Ny )+ *(nB_nA):O
8&yEgay VBM m

olur. Es. 4.8’i uygun sekilde duzenlersek;

2 2 2 2

97he’ e“d e’d e’d 7h

_ (néls—ni/3)+(n5 _nA) CaN@E) AllDN_ AN 7
8&yEgay VBM €o€can Efpin  Eofan M

2
e“d

+n Z_GaN@ | _p
S0€Gan

elde edilir. Son iglemde, pseudomorphic blyutme uyarinca GaN katmanlarinin

(4.9)

kutuplanma yukleri esit alinmistir.

Es.4.9, sayisal yontemle c¢ozulebilir (na degeri kullanilarak ng degeri
hesaplanabilir). Ancak, ilk bakista, Es.4.9’'un saglanmasi igin ng’'nin na’dan kiguk
olmasi gerektigi gorulmektedir. Bu da, deneysel sonugla geligir. Es.4.9’un ¢6zumu,
deneysel na =0,24x10"" 1/m? degeri icin ng = 0,22x10*" 1/m? degerini vermektedir
ki, bu, deneysel ng = 1,67x10'" 1/m? degerinden oldukga kiigiiktiir. Diger taraftan,

Es.4.9, na = ng icin cozUmsUuzdur.
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Gonschorek [58] tarafindan verilen elektrik alanlar dogrultusunda yapilan

yukaridaki ¢o6zimleme, Ridley vd. [54] tarafindan verilen Es.2.22’deki

goglEl(%+i) terimi ihmal edildiginde, kalan kisminin denge bagintisiyla
1

eglestirilerek, elektrik alanlarin yaklasik olarak yazilmasinin bir sonucudur. Soyle

ki, Ridley vd. [54] tarafindan, iki katmanl yapi igin verilen,

&oéy

fa;j@¢+EF—AEJ (2.22)

O, =0

a &
n pl_apz +8051E1(E+_)_

&

esitligi, EOSlEl(%-F&) ihmal edilip diizenlenirse, denge bagintisina benzer bir ifade
&

olan;

ea

ef—

(-0 —0,)—AE +E. =0 (4.10)
£y,

elde edilir. Es.4.10’un, denge bagintisi Es.2.23 ile eglestiriimesi sonucunda, 2

katmanl yapi i¢in bariyer tarafindaki elektrik alan,

ed

&oé1

(O'pl —0y, —O'n): —ed (Ep)

eslemesinden (d; bariyer katmaninin kalinligr);

1
Be = &0& (Gpl o _Gn) i

olarak bulunur. Bu sekilde bir ifade elektrik alan igin yaklasik degerdir. A
orneginde, katmanlarin Es.4.2, Es.4.3 ve Es.4.4 elektrik alanlari Es.4.11’e uygun
olarak yazilmistir. Ancak, icerdikleri yaklasiklik dolayisiyla, 6rneklerin denge
bagintilarinin  farki olan Es$.4.9un ¢6zimu deneysel sonuca uymamaktadir.
goglEl(%+ﬁ) terimi, kalinliklari a (bariyer tarafi) ve b (GaN tarafi) olan 2 katmanli
1
yap! icin gegerli bir terimdir ve Es.22 tlretilirken sinir kosullarindan ortaya
cikmistir. Bu galismada kullanilan érnekler iki katmanli olsa idi, denge bagintisi ve

elektrik alanlar, bu terim de hesaba katilarak yazilabilirdi.
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Yuk noturlemesi ve c¢ok katmanli yapilar i¢in sinir kosullari dogru olarak
belirlendiginde, elektrik alanlara bagh olarak denge bagintisi eksiksiz olarak
yazilabilir. Elektrik alanlar ise, érnekteki dis ylzey yukleri, kutuplanma yukleri,
serbest yukler ve katman parametreleri cinsinden tam olarak yazilabilir. Bu amagla
ve 2BEG’in hangi arayuzde bulundugunu gostermek igin, 6rneklerin kutuplanma-

yuk ¢co6zimlemesini yapalim.

Kutuplanma degerleri ve bagl yuUklerin hesaplanmasi igin, Bélim 2.2.1’deki
bagintilar asagida tekrar verilmigtir. Notasyon kolayligi agisindan, bagintilarda

yerine gore Psp, veya PP ; P, veya P**; oy, (bagh yik) yerine o yazilmistir.

Psp , kendiliginden kutuplanma;

P e, =—0,090x—0,034(1—X) +0,021x(1—X)
P\, =—0,090x—0,042(1x)+0,070x(L-x)

Pz, piezoelektrik kutuplanma;

Py e, nican = —0,0525%+0,0282x(L-X)
Pilca wran =0,026(1—x) +0,0248x(1-X)
P nican =—0,0525x+0,148(1-X) +0,0938(L- X)

Bagli yuk;

Bir tabakanin alt yuzindeki bagh yuk;
o=hA-P=—(P,+P,)
Bir tabakanin Ust ylzundeki bagl yuk;

o=h-P=P, +P,
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Kutuplanma-yik cozimlenmesi;

1) Pseudomorphic buyltme uyarinca, yeterince kalinliga sahip tampon GaN
katmani (1160 nm) diger katmanlari GaN o6rgustine uymaya zorlar. Bu ylzden,
GaN tampon katmani ve diger GaN katmanlarinda piezoelektrik kutuplanma
yoktur. Sadece, kendiliginden kutuplanmadan kaynakli bagl yukler vardir. Ga

yuzlu bayutmeye gore, herhangi bir GaN katmaninda;
Alt ylzde bagh yuk; o =—(P, +P,)=0,034-0=0,034 C/m?
Ust yiizde bagh yik; o =P, +P,, =-0,034+0=-0,034 C/m’

2) Alpgslng 17N tabakasi: xy dizlemindeki 6rgu sikismasi, GaN drgusine uygun

olarak devam etmektedir.

x=0,83 igin Es.2.11°den; P | c,y =—0,00518 C/m’

AI0,83
x=0,83 i¢in Es.2.8’den; Pj,‘;‘%,nWN =-0,07196 C/m’
Alt yiizde bagh yik; o =—(P, +P,,)=0,07714 C/m?
Ust yiizde bagh yik; o =P, +P,, =-0,07714 C/m?

3) AIN katmanlari: Tampon GaN’in érgusline uyar. xy duzleminde 6rglu sikismasi

vardir ve katman boyunca devam eder.

x=1igin Es.2.8'den; P, =—0,090 C/m?

x=1igin Eg.2.9'dan; PJ% .., =-0,0525 C/m?

Alt yuzde bagh yuk; o =—(R, +P,)=0,090+0,0525=0,1425 C/m?
Ust ylizde bagh yik; o =P, +P,, =-0,1425 C/m?

Burada acgiklama yapmak uygun olur. Tampon GaN’in altindaki 320 nm ve 15 nm

AIN katmaninin kutuplanma vyukleri, sadece 2BEG dizleminden alttasa dogru
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kurulacak denge bagintisinda etkili olur ve iki drnek igin etkileri aynidir. Bu yuzden,
orneklerin 2BEG duzleminden alttasa kadar olan denge bagintilari karsilastirilacak
ise bu katmanlarin etkileri birbirini goétlrecektir (Boylece, 15 nm AIN katmaninin,
dusuk sicaklikta safir Uzerine buyUtilmesinden dolayr amorf (kutupsuz) gibi

davranma 06zelliginin olabilecegdi de islemleri etkilemeyecektir).

4) Katmanlarin kutuplanma yukleri toplami sifir oldugundan, yuk noturlemesi

2BEG ile yuzey yukleri arasindadir;

A orneginde yuk noturlemesi;

Ogyp—€Ny—0,,, =0 (4.12)
B orneginde yuk noturlemesi;

Oyg —€Ng — 0,5 =0 (4.13)

Os1a, Osig ; Orneklerin Ust dis ylUzeylerindeki yluzey yukleri, -Os2a, -O2sg ; alt dis

yuzeylerindeki yuzey yukleridir.

Orneklerin  kutuplanma ve bagl yikleri, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de
goOsteriimektedir. 2BEG, net yuki arti degerli olan AIN/GaN(1160nm)

arayuzundedir.

Orneklerin, katmanlarina karsilik gelen elektrik alanlar Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de

verilmektedir. Elektrik alanlardan turetilen denge bagintilari; Es.4.16, Es.4.17,

Es.4.18 ve Es.4.19°'da verilmigtir. Es.4.16 ve Es$.4.18 ile verilen denge bagintilari,

orneklerin Ust dis ylzeyinden 2BEG dizlemine kadar, Es.4.17 ve Es.4.19 denge

bagintilari ise 2BEG duzleminden alttasin dis yuzeyine kadar yazilir. Es$.4.17 ve

Es.4.19'da, X ile gdsterilen terim 15 nm AIN katmani ve safir alttastan kaynaklanan
ed

- _ ed _——
terimdir ve degeri, X = —2N) = gy,
Eolan  €ob

safir

Aciklayici olmasi bakimindan, herhangi bir katmandaki (A &rnegindeki AIN

katmanlari olsun) elektrik alanin nasil turetildigini asagidaki 6rnekle gosterelim;
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- 0 yluzey yuku yogunluguna sahip milimetre boyutlarinda bir tabakanin,
yuzeyinden nanometre mesafelerdeki elektrik alani; sonsuz bir tabakanin

onundeki elektrik alan icin verilen ifadeyle aynidir;

E=_2

26,6

- Elektrik alan, 6érnek duzlemine dik ve alttastan yukari yonde (+z yonu) art

degerli tanimlandiginda,

a) 2BEG dizleminin yukarisindaki AIN katmanin elektrik alant;

O, —O (o2 —0,
EE,AIN —_ s1A AIN + AIN _enA + s2A
280Ean  280EaN 2608 mn 280E N
1
= > (ZGAIN —Oga— €Ny _GSZA)
Eo€ AN
1 (4.14)
~5 (ZGAIN ~Oga —EN, _(UslA _enA))
Eo€ AN
1 1
= 5 (ZO-AIN _zaslA) = (O-AIN _GslA)
o€ AN o€ AN
b) 2BEG duzleminden asagidaki AIN katmanin elektrik alant;
(o) —O O —0,
EE,AIN —_ s1IA AIN + AIN +enA+ s2A
260Ean  280Ean  2E4E N 280EpN
1
= 2o (ZGAIN —OgatENy _GSZA)
°1 AN (4.15)
= oo e (Zo-AIN —Ogp tEN, _(JSIA _enA))
oG AIN
1 1
= 5 (Zo-AIN —20g,+ zenA) = (GAIN —Ogp Tt enA)
o€ o€ AN

Burada, os1a ; Ust dis ylzeydeki yuzey yuku; -0s2a ; alt dig ylzeydeki yluzey yuku,
na; A Orneginin 2BEG yogdunlugu olup diger nicelikler bilinen anlamlarini

tagimaktadir. 0s1a , -Os2a Ve ena arasindaki yuk néturlemesi;o,, —en, —o,,, =0

kullanilmistir.
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Psp Ppz P o
(C/m?) (C/m?) (C/m?) (C/m?)
+051A
-0,034 0 -0,034 -0,034
3nm GaN
-0,034 0 -0,034 0,034
-0,0720 -0,00518 -0,0771 -0,0771
17 nm AllInN
-0,0720 -0,00518 -0,0771 0,0771
-0,09 -0,0525 -0,1425 -0,1425
2 nm AIN
-0,09 -0,0525 -0,1425 0,1425
-0,034 0 -0,034 -0,034
1160 nm GaN
-0,034 0 -0,034 0,034
-0,09 -0,0525 -0,1425 -0,1425
320 nm AIN
-0,09 -0,0525 -0,1425 0,1425
15 nm AIN - - -
Safir (kutupsuz) - - -
-Os2a

+0,1085 C/m?

Sekil 4.20. AlInN/AIN/GaN 6rneginde katmanlarin kutuplanmasi ve bagh yukler.
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Psp sz P g
(C/m?) (C/m?) (C/m?) (C/m?)

+0s18
-0,034 0 -0,034 -0,034
3 nm GaN
-0,034 0 -0,034 0,034
-0,0720 -0,00518 -0,0771 -0,0771
17 nm AllInN
-0,0720 -0,00518 -0,0771 0,0771
-0,034 0 -0,034 -0,034
2 nm GaN
-0,034 0 -0,034 0,034
-0,09 -0,0525 -0,1425 -0,1425
2 nm AIN
-0,09 -0,0525 -0,1425 0,1425
+0,1085 C/m?
-0,034 0 -0,034 -0,034
1160 nm GaN
-0,034 0 -0,034 0,034
-0,09 -0,0525 -0,1425 -0,1425
320 nm AIN
-0,09 -0,0525 -0,1425 0,1425
15 nm AIN - - -
Safir (kutupsuz) - - -

-Os2B

Sekil 4.21. AlInNN/GaN/AIN/GaN 6rnedinde katmanlarin kutuplanmasi ve bagli
yukler.
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P, Os1A

-OGaN
GaN 1
+0Gan Ee can e~ Eofam (GGaN _GslA)
+Z
-OAlInN
A 1
AlInN Ee ain = (Cain —Fs1a)
+OAinN &€ AN
-OAIN
1
AIN EE,AIN = (Can —Ogn)
+0AIN o€ AN
-OGaN
GaN 1
Ee can (1160) = (O-GaN —Ogp Tt enA)
06GaN
+0Gan
-OaIN E 1
AIN E.AIN(320) — (GAIN —Oga Tt enA)
o€ AN
T0AIN
AIN
Safir
o)
-Osoa

Sekil 4.22. AlInN/GaN/AIN/GaN 6rneginde katmanlarin elektrik alanlari.

1 1
e —edguy g —— (JGaN - O-slA) —ed i —— (T aimn —Tta)
0€Gan Eo€ AlnN (4.16)
1 97rhe? oz TTh? '
—ed (Can —0aa)+ = [Ny " +—n,=0
&0l 8&yEgay VBM m
. 97Z'he2 . ni/g _ 77_7’12 nA
8 8m
€08Gan (4.17)

ed ed
_( GaN (1160) n AIN (320) X

](O-GaN —Ogp Tt enA) =eg,
€0€can o€ AN
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(O Os1B

-0OGaN 1
GaN EE,GaN(3) = (GGaN _GslB)
S0Gan
+0Gan
+
z -OAIInN 1
A _
EE,AIInN = (Camn —ss)
AlInN EoE AN
+0ainN
-0OGaN
GaN _ 1
EE,GaN(Z) = (Cean —Cus)
+0GaN Socan
-OAIN
AIN e .1
E,AIN — (Can —Os)
+0aN o€ AN
-OGaN
EE,GaN(llGO) = L (GGaN T +enB)
GaN 06GaN
+0Gan
AN -OAIN
1
EE,AIN(BZO) = (O-AIN —Ogg T enB)
+0aN o€ AN
AIN
Safir
@,
-Os2B

Sekil 4.23. AlInN/AIN/GaN/AIN/GaN 6érneginde katmanlarin elektrik alanlari.

1
e —edgy @ (O-GaN —Ogp )

0€can
1 1
—ed 5o (Caimn —Oas) _edGaN(Z) (O-GaN _0-513) (4.18)
o€ AlnN 0€Gan
1 9rhe’ 23 T
—ed (OCan —Oge) +| ——F7=—=|Ng +—=Ng =0
o€ AN 8y V8M m

9rhe? 23 Th?
L
8y V8M (4.19)

ed ed
_[ GaN(1160)+ AIN(320)+X

](O'GaN —Ogg €N ) =eg,
&0Gan Eo€ AN
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GaN’in yuzey potansiyeli e®, 4,1 eV’'tur (Pankove ve Schade [120]; Foresi ve
Moustakas [121]). Orneklerde kullanilan Ti/Al/Ni/Au metal alasimi kontaklar ise
omik olduklarindan ylzey potansiyeli Gzerine etkileri ihmal edilebilir. Es.4.16; GaN
yuzey potansiyeli, deneysel na degeri ve diger parametrelerin bilinen degerleri
yerine konularak, os1a i¢in sayisal yontemle ¢ozulebilir. Bu sekilde, Es.4.16’y1 tam
olarak saglayan st dis yiizey yiikil, 0s14=0,058715 C/m®dir. Y{ik nétiirlemesinden
ise alt dis yiizey yiikli -0,4,=0,054869 C/m? bulunur. 0s1a dederi, ayni zamanda
Es.4.17°de bilinmeyen X terimi ve alttasin ylzey potansiyelinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ancak, c¢alismanin kapsami bakimindan, bu islemler bir kenara

birakilimigtir.

B drneginin denge denklemini saglayan o051 Ve -Os2g YUkleri de deneysel ng degei
kullanilarak benzer sekilde bulunabilir. Ancak, 2nm GaN ara tabakasinin 2BEG
yogunluguna etkisini gdsteren bir ifade de tlretebiliriz. ki 6rnegin yizey

potansiyellerini esit kabul ederek, Es.4.16 ve Es.4.18'in esitliginden,

ed ed ed 1
GaN(3) AlINN AIN
_(O-slA —Ogp )( + + —edg,y @) (O-GaN —Osp )
So€ean Cofmin Eo€aN 0€GaN

2 2
o g ) 2o

(4.20)

8y V8M

buluruz. E$.4.20'yi ve Es.18'i saglayan B ornegi yuzey yiuki; o, = o, ,—en, dir.

Bununla, Es.4.20yi tekrar diizenlersek kullanigh bir ifade ortaya ¢ikar;

2 2 2 2 2
nA(e doangy) + °d oy n e°d +e Aoanz) ]+ & doan(z) (O-GaN _O-slAJ

Eo€can Eo€amn oA Eo€can Eo€can €

(4.21)

2 2
= [ﬂm*](néliﬁ _n/2\/3)+7:ni*(ns _nA)

8&yEgan VB

Es.4.21°de A drneginin mevcut parametreleri ile (katman kalinliklari, Ogan, Os1a VE
diger nicelikler), katmanlar arasina ilave edilen ara tabaka GaN'in, 2BEG
yogunlugunu arttiracagi gosterilebilebilir. Saglama yapmak agisindan, Es.4.18'in,

Ogp =04s—€N, Ve e®P1= 4,1 eV degerleri igin sayisal yontemle ¢ézimunden B
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érnedinin 2BEG yogunlugu ng=1,69x10%" 1/m? bulunur (Deneysel deder 1,67x10"’
1/m?).

Es.4.21’in kullanilabilmesi, iki 6rnegin buyutme kosullarinin ve kontaklarinin tam
olarak ayni olmasi gibi ideal bir durum gerektirir. Yukarida yapilan ¢ézimlemede,
orneklerde kullanilan Ti/Al/Ni/Au metal alasimi kontaklar omik olduklarindan,
etkileri ihmal edilmigti. Omik olsalar bile, yayinlanmis c¢alismalar, Ti/Al/Ni/Au
kontak yapilmasi sirasinda tavlama sicakhginin, yizey potansiyelini dagtirme
etkisinde rol aldigini gdstermektedir. Ornegin, Lucolano vd. [122] yaptiklar bir
calismada 600 °C tavlama sicakliginda ylzey potansiyelini 1,21 eV, 800 °C
tavlama sicakliginda ise 0,81 eV olarak d6lgmuslerdir. Bu calismadaki tavlama
sicakligi ise, iki ornek icin de 700 °C oldugundan, kontaklarin yuzey potansiyeline
etkisi esit kabul edilmistir. Boylece, Es.4.21’in ng i¢in ¢6zimu, deneysel sonucu

tam olarak desteklemistir.

Bu bolimin basinda belirtildigi gibi, daha yodun 2BEG, daha derin kuantum
kuyusu anlamina gelmektedir. Kuantum kuyusunun derinligini (AE), arayuzde,
Fermi Enerji seviyesi ile kuantum kuyusu tarafinda iletkenlik bandi arasindaki

enerji farki olarak dustnebiliriz;

2 2
AE = %* nzzllaeée +inZBEG (4-22)
8&yEqan VM m

Es.4.22’de, ornekler igin fiziksel niceliklerin degerleri ve élgilen 2BEG yogunluklari
yerine konulursa, A drnegi (AlINN/AIN/GaN) ve B drnegi (AlinN/GaN/AIN/GaN) igin;

AE; =0,54 meV ve AE,=0,13 meV

buluruz. Bu sonugla birlikte, kuatum kuyusu igin verilen birinci bant enerjisi,
Es.2.38 (i=1),

2
g-l [~
2m=\ L,

kargilastirildiginda, B 6rnedinindeki kuantum kuyusu genisliginin daha kuguk

oldugu  soylenebilir.  Bodylece, o6nceki  mobilite irdelemelerimiz  de
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desteklenmektedir. Sonug¢ olarak; yakin erimli saciimalarin etkisi tasinim
mobilitesine gore buyuk olan kuantum mobilitesinin, 2BEG ylk yodunlugu buyuk
olan B 6rneginde daha dusuk oldugunu, kuantum kuyusunun daha derin ve dar

oldugunun gosterilmesiyle desteklendigini soyleyebiliriz.
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5. SONUGLAR

Bu tez cgalismasinda, GaN tabanli heteroeklem yapilarda 1,9-300 K arasinda
magnetotransport dlgimler gerceklestiriimistir. AIGaN/AINGaN érneginde, van der
Pauw, Hall dlgumleri ve 2BEG o0zellikleri bakimindan literatire uygun sonugclar

alinmigtir.

AlInN/AIN/GaN ve AlINN/GaN/AIN/GaN heteroeklem yapilar arasinda 2BEG
yogunlugu ve elektron mobilitesi bakimindan &énemli &lgide farklihk oldugu
g6zlenmigtir. Bununla birlikte, AlInN/GaN/AIN/GaN vyapisinda bir ©6rnegin
magnetotransport Ozelligine iliskin olarak literatirde ¢ok az sayida c¢alisma
bulunmasi, magnetotransport olgim sonuglarinin  orneklerin tabaka yapisi

bakimindan ele alinmasinda etken olmustur.

Cahsmanin son safhasinda, AlINN/AIN/GaN ve AlInN/GaN/AIN/GaN o6rneklerde
deneysel olarak bulunan 2BEG yogunluklarina o&rneklerin tabaka yapisi
baglaminda acikhk getirmek amaciyla, literatlirde verilen ylUk-enerji profili denge
bagintilar, orneklere uygulanmaya calisiimigtir. Ancak, s6z konusu denge
bagdintilarinin yaklasik terimler icermesi nedeniyle, ¢ok katmanh yapilar igin
deneysel sonuglari  destekleyemeyecegi  gosterilmisti.  Bunun  (zerine,
katmanlardaki elektriksel alanlarin tam olarak ifade edildigi ve ¢ok katmanl yapilar
icin gegerli olan yeni denge bagintilari her iki 6rnek igin turetiimistir. Yeni denge
bagintilar ile, 2nm GaN ara tabakanin 2BEG yogunlugunu arttirici etkisi oldugu
gOsterilmigtir. Turetilen denge bagintilarindan, drneklerin ylzey potansiyellerinin
esit oldugu varsayimi altinda AllnN/GaN/AIN/GaN o6rneginin hesaplanan 2BEG

yogunlugu, deneysel sonuca goére %1 hata ile bulunmustur.

Orneklerin odlglilen kuantum mobilitelerine de, 2BEG yogunluklari baglaminda
acikhk getirilmigtir. 2BEG yogdunluklari kullanilarak, o6rneklerdeki kuantum
kuyularinin derinligi; AllnN/GaN/AIN/GaN (n.p=1,67x10"" 1/m?) icin 0,54 meV,
AlINN/AIN/GaN (n2p=0,24x10"" 1/cm?) igin 0,13 meV olarak bulunmustur. Daha
derin kuantum kuyusuna sahip AllnN/GaN/AIN/GaN o6rneginde 2BEG, arayuze
daha yakindir. Bu yluzden arayuz purtzliligu daha etkindir. Araylz purazlulagad,
yakin erimli genis agl sacilmasi kabul edilir ve kuantum mobilitesine etkisi daha
fazladir (AlINN/AIN/GaN'da 2BEG kuantum mobilitesi 14=2500 cm?/(Vs),
AlInN/GaN/AIN/GaN'da 2BEG kuantum mobilitesi 14=970 cm?/(Vs)'dir).
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EK
Van der Pauw Olgiim Teknigi

Van der Pauw modelinde, kalinligi homojen, dizgln ve herhangi bir kabarti veya
delik icermeyen herhangi bir kapali forma sahip bir érnek kullanilabilir (Sekil 1).
Olglim igin dort adet, yeterince kiiglik boyutta kontak noktasi érnegin sinirinda

olmak sartiyla rastgele yerlestirilebilir.

D

A

Sekil 1. Van der Pauw (1958) tarafindan belirtilen, serbest geometriye sahip 6rnek.

Tabaka direnci Rs, Rascp ve Rscpa karakteristik direncleriyle asagidaki esitligi

saglamaktadir.

_”RAB,CD IR _”RBC,DA IR

e +e =1 (1)

Burada; Rag.cp (ve Rgcpa), A’'dan B'ye (B'den C’ye) akan birim akim basina D ve

C arasindaki potansiyel farkidir (Vp — Vc¢).

Ra ve Rg biliniyorsa, Es.1, Rs icin sayisal yontemle ¢ézulir. Ancak, Es.1’i saglayan
Rs’yi aramaktansa, kolaylik bakimindan sayisal yontemde degeri O ile 1 arasinda

degisen bir f fonksiyonu tanimlamak daha uygundur. Bu amagla,

Ruseo “Rscon _ ¢ arccosh 2/ (2)
2

RAB,CD + RBC,DA

kosulunu saglayan bir f fonksiyonu kullanilarak Es.1 yeniden dizenlenirse, tabaka

direnci igin

R = T (RAB,CD+RBC,DA)f RAB,CD
.=
In2 2

RBC,DA

3)
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yazilabilir. Boylece, f'nin 0 ile 1 arasindaki de@erlerine karsilik gizilen Es.2’nin sag
tarafl, 6lcim sonucu bulunan sol tarafa esit oldugundaki f dederi Es.3’te yerine
konularak tabaka direnci Rs bulunur. Sayisal yontem ¢6zimua igin yazilim
algoritmalari da gelistirilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal yontem algoritmasi

bu bolimun ileriki kisminda verilmistir.

Van der Pauw yonteminde kontak etkilerinin en aza inmesi gerekmektedir. Bu
yluzden kontak boyutlari, kontaklar arasindaki mesafeye goére olabildigince kiguk
tutulur. Ayrica, ornegin simetrik sekle sahip olmasi, kontak Kkalitesinden
kaynaklanan olgim sorunlarinin tespit edilmesi bakimindan énemlidir. Sekil 2’de,

van der Pauw ol¢gimleri igin ornek geometrileri karsilastirilmaktadir.

Square or Square or rectangle:
Cloverleaf rectangle: contacts at the edges
contacts at or inside the
' ' the corners perimeter
: 1 {,
™
5\ /< \
3 3
(a) (b) (c)
Preferrved Acceptable Not Recommended

Figure 4

Sekil 2. Van der Pauw oOlgimlerinde 6rnek geometrileri

(http://lwww.eeel.nist.gov/812/hall.html).

Bu galisma kapsaminda, Sekil 2.b’ye uygun olarak 5Smmx5mm boyutlarinda kare
formda Ornekler kullaniimistir. Indium kontaklarin, 6rnedin kdse noktalarinda
olmasina dikkat edilmistir. Calismada, olasi kontak problemlerini de ortaya
clkarmak bakimindan, ayrintilari asagida verilen genigletiimis van der Pauw
Olcimleri kullaniimistir. Sekil 3’teki kare bigimli 6rnek icin, R« direncgleri (8 adet

Olcim) ve karakteristik Ra ve Rg direngleri Es.4 ve 5’te verilmektedir.
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Olcumler

Ve V-V,
Rix ==t
l; I

R12.43=Vaslliz  Ro134 = Va4llor

R23.14 = V14/l2s  Raza1 = Vai/lz2

R3421 = Vai/las  Raz12 = Vi2llaz

Ra1,32 = Vaollar  Riapz =Voallia

Sekil 3. Van der Pauw oOlgimu icin uygun kare bigimli 6rnek ve dlgimler.
RA = ( R12,43 + R21,34 + R34,21 + R43,12 )/4 (4)

RB = (R23,14+ R32,4l + R41,32 +R14,23 )/4 (5)
Olguim ve tersleme tutarliidi icin asagida verilen kosullarin saglanmasi énemlidir;

R12,43 = R21,34 R34,21 = R43,12 R23,14 = R32,41 R41,32 = R14,23

R12,43 + R21,34 = R34,21 + R43,12 R23,14 + R32,41 = R41,32 + R14,23

Bu calisma kapsaminda, bu kosullarin %97 oraninda saglanmasina dikkat

edilmistir.

Buradan sonra, Rs; asagidaki algoritma ile hesaplanabilir

(http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html);

1. Hata sinir igin bir gergel sayl degiskeni () tanimlanir ve deger atanir

(6rnegin %3):
0 =0,003

2. Gergel sayr degiskenleri (zo, y, z) tanimlanir ve zy'Iin baglangic degeri

hesaplanir:

z, :2|n(2)/(7T(RA+RB))
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3. Dongl sayaci (i), 1'den baglayan bir dongude, (z,—z,,)/z, degeri ¢ ’dan
kUguk oluncaya kadar;
1-vy.)/
1. 1 ~ (1-y)Ix

:eXp(”ZHRA) exp(7z,4R) (RA . )+ (RA N
eXpl7z,_ R, eXp( 7z, 1R,

Yi

degerleri hesaplanir (y; degeri icin y degiskeni ve z; ile z.; igin z degiskeni

kullanilir).

4. idongunin son sayac dederi olmak Uzere, tabaka direnci Rs=1/z; ‘dir.

Hall Olgiimii

Tasiyici tipi ve yogunlugu icin Hall olgUmleri kullanihr. Hall élgimunun esasi,
hareketli yukll parcaciklarin manyetik alan altinda Lorentz kuvveti etkisiyle belli bir
yone yodnelmesi ve boylece homojen olmayan yuk dagiiminin olgulebilen bir
gerilim farki olusturmasina dayanir. Ornegin Sekil 4’te, 6rnek boyunca (+x
yoniinde) siriilen | akimini olusturan tasiyici yiik elektron olsun(gq=-1,602x10"°C).

Bu durumda Es. 6 ile verilen Lorentz kuvveti, n-tipi yariiletken igin —y yonundedir.

F=qixB (6)

Sekil 4 Bar formundaki bir 6rnekte Hall Vol.taji élgima.
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Elektronlarin 6rnegin (-y yonunde) bir tarafinda yogunluk gostermesi burada
Olculebilen bir gerilim (enine gerilim; Hall Vol.taj)) meydana getirir. Sekil 4’teki

gOsterimde gore Hall Vol.taji eksi isaretlidir.
Hall Vol.tajinin bayuklugu,

B
gnd

Vul (7)
olmak Uzere; | akim, B manyetik alan, d érnek kalinhidi, g elementer yuk (1,602x
10 C) ve n hacimsel tasiyici yogunlugudur (veya Hall tasiyici yogunlugu, ny).
Cogu zaman hacimsel tastyici yogunlugu yerine ns tabaka yogunlugu da kullanilir
(ns=nd). Buna gore Es. 7’yi ns icin tekrar dlizenleyebiliriz;
IB
nS = (8)
H

aMy|

Dolayisiyla, basit bir Hall Vol.taji 6lgcimuyle tabaka yodunlugu bulunabilir. Burada,

Vi/l niceligine Hall direnci (Ry) denir.

Hall mobilitesi (u) ile Vy ve tabaka direnci (Rs) arasindaki

_ Ml
Hy = IBR, )

ifadesinde Es. 8 yerine konulursa, uy; ns ve Rs cinsinden yazilabilir;

1
ansRg

Hy = (10)

Rs ile hacimsel 6zdireng p; p=Rsd, ns ile hacimsel tasiyici yogunlugu n; n=ns/d ile
bagintihdir.
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Van der Pauw 6rneginde/geometrisinde Hall dlgimu

Kare formundaki 6rneklerde Hall Vol.taji 6lgumuU hassasiyeti, drnek geometrisinden
ve simetrik olmayan kontaklardan oldukga etkilenir. Bu etkileri elimine etmek igin,
ornek duzlemine dik manyetik alanin iki yona (pozitif/yukari ve negatif/asagi) igin

tum olgumler tekrarlanir (toplam 8 dlguim).

Olcimler

B, (pozitif)
l13 > Vasp I31 = Vagp
l24 = Va1p la2 = Vi3p
B (negatif)
l13 > Vasn I31 = Vazn
l24 2 V3in l42 2 Vian

Sekil 4. Kare bicimli érnekte Hall Vol.taji élcimd: B manyetik alani, a) pozitif

(yukari) ve b) negatif (asagi) yonde iken yapilan élgimler.

Vc = V24p _V24n VD = V42p _V42n VE = Vl3p _V13n VF = V3lp _V31n
Vtop = V. +V, +Ve +V; (11)

Viop>0 ise Ornek p-tipi taglyiciya sahiptir,

8-10°°IB 5
p =——— cm

(12)
S thop
Viop<O ise Ornek n-tipi tagiyiciya sahiptir,
-8
n _810°1B cm? (13)
S thop

Hall 6lgumU sonucunda, van der Pauw olgcimlerinde bulunan tabaka direnci Rs,
Es.9'da yerine konularak, x4 Hall mobilitesi hesaplanabilir. Buradan, uy Es.10’da
yerine konularak, ny Hall tagiyici yogunlugu (ayni zamanda, ns tabaka tasiyici

yogunlugudur).
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