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OzZET

GaN/AlGaN 2 BOYUTLU ELEKTRON GAZINDA DUSUK ALAN
MOBILITESi UZERINE ARA YUZEY DUZENSIZLIK SACILMASININ
ETKIiSi

Remziye BARAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
(Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Sibel GOKDEN)
Balikesir, 2005

Bu calismada, GaN / AiGaN heteroeklemli yapida ara ylizeyde olusan
iki boyutlu elektron gazindaki elektron Hall mobilitesinin sicakliga bagimhhg
ile ilgili deneysel ve teorik caligmalar sunulmusgtur. Numune, safir (zerine
Molekiler Beam Epitaxy (MBE) teknidi ile buyutGimustar. Hall élgiimleri Van
der Pauw geometrisine sahip numuneler kullanilarak yapiimistir. 3.8 K'de
deneysel mobilite degeri 0.085 m?/V.s'dir. Bu degerin 45 K’ e kadar hemen
hemen sabit kaldigi, daha sonra da 300 K’ de 0.017 m?/\V.s degerine hizla
distigd gézlenmistir. Elektronun Hall mobilitesi {zerine saglima
mekanizmalarinin etkisini incelemek icin akustik fonon, optiksel fonon,
iyonize olmus safsizlik sagiimalari ile ara ylzey purizialiginden (IFR)
kaynaklanan saciimalar géz oniine alinarak deneysel sonuglarla Dbirlikte
yorumlanmigtir. Bu karsilagtirmadan, yiiksek sicakliklarda optik fonon ve ara
sicaklik degerlerinde akustik fonon sagilmasinin baskin oldugu gézienmigtir.
Dustk sicakliklarda ise Hall mobilitesi, iyonize safsizlik ve ara ylzey
purtzlalaga sagiimalarinin her ikisi tarafindan sinirlanmaktadir. Bu nedenle
de mobiliteyi etkileyen IFR sagilma parametreleri olan ara yizey diizleminde
dizgiin oranda sapma uzuniugu (A) ve ortalama sapma (A) degerleri de

dusiik sicaklik mobilitesine fit edilerek bulunmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER : GaN / iki boyutlu elektron gazi (2BEG) /
ara ylizey purazitlugu sagiimasi (IFR) / Hall mobilitesi / tagima 6zellikleri



ABSTRACT

THE EFFECT OF INTERFACE ROUGHNESS SCATTERING ON LOW
FIELD MOBILITY IN GaN/AlGaN 2-DIMENSIONAL ELECTRON GAS

Remziye BARAN
Balikesir University, Instute of Science, Physics Department

(Supervisor : Assist. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)
Bahkesir, 2005

In this work, the results of experimental and theoretical studies
concerning the temperature dependence of electron Hall mobility in a two-
dimensional electron gas (2DEG) confined at the GaN/AlGaN interface was
reported. Sample was grown using Moleculer Beam Epitaxy (MBE) process
on sapphire substrate. Hall measurements were carried out using Van der
Pauw geometry samples. Experimental mobility is 0.085 m?/V.s at 3.8 K.
This value remains almost constant up to lattice temperature 45 K, it then
decreases rapidly down to about 0.017 m%V.s at 300 K. The experimental
results are discussed using a theoretical model that takes into scattering
mechanisms, acoustic phonon, optical phonon, ionised impurity and interface
roughness contributing to determine the Hall mobility of electrons. The
optical phonon scattering is the dominant mechanism at high temperatures
and the acoustic phonon scattering is dominant at the intermediate
temperatures. At low temperatures, the Hall mobility is confined by both the
interface roughness (IFR) and ionised impurity scattering. Due to the
parameters of IFR, correlation length (A) and lateral size (A) have been

determined by fitting low temperature mobility.

KEY WORDS : GaN / 2 dimensional electron gas (2DEG) / interface
roughness scattering (IFR) / Hall mobility / transport properties

ii



iCINDEKILER

iii

Sayfa No
OZET i
ABSTRACT ii
TABLO LISTESI v
SEKIL LISTESI Vi
SEMBOL. LISTESI viii
ONSOZ IX
1. GIRIS 1
2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR ve GaN'in OZELLIKLERI 7
2.1. Dusik Boyutlu Yapilar 7
2.2. GaN 10
3. BUYUTME TEKNIKLERI VE ELEKTRIKSEL DEGERLENDIRME 15
3.1. Buyltme Teknikleri 15
3.1.1. Molekdler Isin Epitaksisi (Moleciilar Beam Epitaxy:)
15
3.1.2. Metal Organik Buharlasma Faz Epitaksisi (Metal Organik
Vapour Phase Epitaxy) 18
3.1.3. Kimyasal Buharlasma Depozisyonu (Chemical Vapour
Deposition) 18
3.2. Elektriksel Degerlendirme 19
3.2.1 Hall Etkisi 19
3.3. Numunenin Yapisi 23



3.4. Mikrofabrikasyon

4. TASIMA OZELLIKLERI VE SAGILMA MEKANIZMALARI
4.1. Mobilite ve Taslyici Yogunlugu

4.2. Sagilma Mekanizmalar

4.2.1. lyonize Olmus Safsizlik Sagilmasi

4.2.1.a Uzaklastinlmig Vericiler (donorlar) Nedeniyle lyonize
Olmus Safsizlik Sacilmast

4.2.1.b Arka plan (background) Safsizliklar Nedeniyle lyonize
Olmus Safsizlik Sagilmasi

4.2.2. Akustik Fonon Fagilmasi

4.2.2.a Akustik Deformasyon Potansiyeli Sagilmasi

4.2.2.b Piezoelektrik Saciimasi

4.2.3. Optik Fonon Saglimasi

4.2.4. Ara Yiizey Purtizlaluganden Kaynaklanan Sagiima

5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

6. SONUG VE TARTISMA

KAYNAKCA

iv

24

26
26
27

28

28

29
30

31
33

34
35

43

51

53



TABLO LISTESI

Tablo Numarasi Adi Sayfa No
Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan GaN parametreleri 14
Tablo 2. Dustk sicaklik mobilitesine fit edilerek elde edilen

A(ara ylizey dizleminde dlizgiin oranda sapma uzunlugu)
ve A(ortalama sapma) degerleri 46



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1 (a) wurtzite ve (b) zincblende yapilar 2

Sekil 1.2 GaAs/AlAs gibi ayni 6rgi sabitlerine sahip iki
materyal arasindaki ara vyizeylerin sematik
gosterimi 6

Sekil2.1.  GaAs/AlGaAs materyal sistemleri igin c¢esitli
bilegik tipteki yapilarin sematik gésterimi (a)
heteroeklem, (b) tekli kuantum kuyusu, (c)

coklu kuantum kuyusu ve (d) stuperérgi. 8
Sekil 2.2 Modilasyon katkih GaAs/AlkGai.,As
heteroyapinin yiik transferinden 6nce (sol) ve
sonraki (sag) sematik enerji bant diyagrami. 10
Sekil 2.3 [0001] dogrultusunda buyittlen wurtzite GaN 11
Sekil 2.4 Wurtzite GaN’in dogrudan bant arahig 11
Sekil 3.1 MBE bulylitme tekniginin sematik gésterimi 16
Sekil 3.2 a) Hall olguimlerinde kullanilan Hall bar
geometrisi b) Van der Pauw élgimlerinde 20
kullanilan Van der Pauw geometrisi
Sekil 3.3 Hall élctimlerinde kullanilan deney dizenegi 22
Sekil 4.1 LA (boyuna akustik) ve TA (enine akustik)
fononlan igin Brilloun bélgesinin (a) merkezinde 30
(b) kenarinda atomlarin yer degistirmesi 31

Sekil 4.2 Saciimanin yapisal kaynagi: (a) potansiyel
dalgalanmalarin olusturdugu lokalizasyonlar, (b)
dejenere gaz igin potansiyel dalgalanmalarin
etkisi, (c) molekiller tek tabakalarda ara ylizey

diizensizliginde kuyu genisligi degisimleri 35
Sekil 5.1 Buyittulen GaN/AlIGaN ‘in tabaka yapisi 43
Sekil 5.2 Hall mobilitesini sicakliya bagh grafigi 44

Sekil 5.3 GaN/AlGaN heteroeklemli yapi i¢in hesaplanan
2 boyutlu elektron mobilitesinin sicakhida bagli
degisim grafigi 45
Sekil 5.4 Mobilitenin A’ya bagh grafigi 46

Sekil 5.5 Gauss dagihmi kullanillarak farkhh ara yuzey
purtizltltkleri icin hesaplanan mobilitenin ki
boyutlu tasiyici yoguniuguna bagh grafigi 47

Sekil 5.6 Sinirlanmig fononlar igin (n=1,2) kuantum kuyu
dalgalanmalarindan olugsan momentum durulma
zamaninin  kuantum  kuyusu  genigligine
bagimhhig 49

vi



Sekil 5.7 Sinirlandiriimig fononlar igin (n=1,2) ara yluzey
parizlaligiinden  kaynaklanan  momentum
durulma oraninin kuantum kuyusu genisligine
bagh grafigi 50

vii



SEMBOL LISTESI

Adi Tanimi/Degeri

Orgil sabiti (x-y diizleminde atomiar
aras! uzaklik)

Orgi sabiti (z-boyunca yénelmig atomlar
arasi uzaklik) |

Manyetik alan

Boslugun dielektrik sabiti

Mobilite

Elektron yuk 1.6x1071°
Boltzman sabiti 1.38x10%
Sicakhk

2 BEG tasltyici yogunlugu

Bant enerji araligi

Elektron dalga vektéri

Elektronun etkin kutlesi

Kuantum kuyu genisligi

Piezoelektrik polarizasyon

Dogal polarizasyon

Voltaj

Elektrik akimi

Indirgenmis Planck sabiti 1.054x10%*

viii

Birimi

m2V/- s



ONSOz

Bu tez calismasi siresince, gecen ginler, aylar, yillar ile birlikte ekip
calismasi ruhu ve ‘“ig igerisinde egitim” ilkesiyle beni editmeye calisan, her
sorunumla ilgilenen, her yol ayriminda saj duyusu ve deneyimi ile beni
yénlendiren, danigsman hocam Yrd. Dog. Dr. Sibel GOKDEN'e tesekkiri bir

borg bilirim.

Tez yazim siresince her zaman yanimda olan ve desteklerini

esirgemeyen aileme, arkadaglarima ve Dilek AYKIR’a tesekkir ederim.

Umarm bu calisma ile bilim dunyasina ufakta olsa bir katki

saglayabilmigimdir.

ix



1.GIRIS

AIN, GaN, ve InN gibi lll-V grubu yariiletkenler sahip olduklar fiziksel
Ozelliklerden dolayr son vyillarda optoelektronik ve elektronik ile ilgili
calismalarin odak noktas! haline gelmistir {1-3]. Ill-V grubu yariiletkenlerin en
onemli &zelliklerinden biri genig bant aralijina sahip heteroeklemli yapilar
olmasidir. Bu yapilar dogrudan bant araliina sahiptirler ve AlGaN, InGaN,
InAIN ve AlGalnN gibi ¢l ve dértla bilesiklerin enerji bant araliklari 0.7 eV’
dan (InN), 3.4 eV (GaN) ve 6.2 eV'a (AIN) kadar elektromanyetik spektrumun
yakin kizil 6tesi boélgesinden mor 6tesi bélgeye kadar olan gok genis bir
araligini tarar [4]. Bu &zelliklerden dolayi [1I-V grubu yariiletkenler igik yayan
diyotlar (LED), dijital olgct aletleri, dijital ekranl bilgisayarlar, hesap
makineleri, yazici elektronik sistemleri, reklam panolari gibi bir cok kullanim
alanlarina sahiptirler ve bunlarin maliyetleri de ¢ok dustktur [5]. Yiksek
yogunluktaki optiksel okuma ve yazma teknolojisinde yaniletken lazerler
6nemli bir yere sahiptir. CUnkll c¢ok fazla sayidaki dijital verilerin
depolanabilme kapasitesi CD’nin kapasitesine baglidir. Bu kapasitenin
miktarini belirleyen en 6nemli faktér kullanilan lazerin dalga boyudur. Kiguk
dalga boylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama
yogunlugu dalga boyunun tersinin karesi ile dogru orantili olarak artar. Yani
dalga boyu arttikga veri depolamasi azalir. Kirmizi 1s1§in dalga boyu mavi
1s1§in dalga boyundan daha bilyiik oldugundan veri toplama yodunlugu mavi
IsIa gére daha azdir.

[lI-V grubu vyariiletkenler hem wurtzite hem de zincblende yapida
kristallesirler. GaN ve InN'in kiibik bir alt tabaka Uizerinde blyutlldidinde
zincblende (hegzagonal) yapi aldidi gézlenirken {lI-V nitrirlerin her biri igin
dengedeki (kararl)) kristal yapi wurtzite yapidir. Zincblende ve wurtzite
yapilarin her ikisi de IlI-V grup malzemelerin, her atomun karsit tirden dort
atomla dizenlendigi ic ice girmis orgllerdir. Kristal yapilar sadece eksen
boyunca diziime siralarinda farkhlik gosterirler. Bu ylizden bir dizlem

tizerinde buiyitme zincblende biiylitme igin bir kahp gibi davranmaz ve kararl



wurtzite yabl elde edilir. Wourtzite kristal ABABAB... konfiglirasyonuna
sahipken, zincblende kristal ABCABC... seklinde dizilir. Bu yapilar siki
paketlenmis yapilar olarak da bilinir. En yakin komsu uzakliklar neredeyse
aynidir. Yalniz bagil ikinci en yakin komsu uzakhklar farklihk gésterir. Bu da
wurtzite ve zincblende GaN fazlarinin fiziksel 6zelliklerinde gbézlenen
benzerligi aciklar.

(@) (b)

Sekil1.1.(a) wurtzite ve (b) zincblende yapilar

Wurtzite kristal yapisina sahip lll. Grup nitritler tetrahedral
koordinasyonda olup c-ekseni [0001] boyunca terslenme simetrisine sahip
degillerdir. Bu nitritlerin kristal yapilan, hegzagonal kenar uzunlugu a,
prizma yuksekligi co ve boyutsuz mikroskobik parametre olan u ile tanimlanir.
Burada u c-eksenine paralel bag uzunlugunun cp birimi cinsinden ifadesidir.
Nitritlerde kovalent nitrojen bagimin yaninda kisman iyonik baglann
bulunmasi ve terslenme simetrisinin olmamasindan dolayi hegzagonal c-
ekseni boyunca biiyiik bir dogal polarizasyon (Ppp) meydana gelir. Bundan
dolay1 buytk elektrostatik alanlar herhangi bir kuvvet olmaksizin bile batin
nitrit yapilarda indiklenir. 1II-V nitritlerde dogal polarizasyonun degerinin
diger yariiletken bilesiklerine gére daha biyik oldugu tahmin edilmektedir.
llI-V nitritlerde do@al polarizasyonun biylklik siralamast GaN, InN ve AIN
seklindedir [6]. Bunun sebebi kristal yapidaki ideal olmayan durumun bu



dizende degisiyor olmasidir (yani u artmakta, c/a oran! azalmakta ve ideal
bir siki paketlenmis hegzagonal kristal icin 1.633 olan c/a oraninin GaN'den
AlN’e dogru artis géstermesindendir). Yaniletkenlerde bir diger polarizasyon
kaynagi gerilmelerden (strain) olusan piezoelektrik (Ppg) polarizasyonudur.
2 boyutlu elektron gazi yogunlugunun yiksek olmasi polarizasyon alanlarinin
varligint gésterir. GaN’da terslenme simetrisi yoktur ve tabakalar {izerinde
[0001] dogrultusu boyunca uygulanan bir gerilim elektrik polarizasyonunu
degistirir. Benzer sekilde kristale uygulanan bir elektrik alan da kristalin
gerilmesine yol agar. Gerilmeden dolay! polarizasyonda olugan degisim
piezoelektrik polarizasyonudur. Piezoelektrik polarizasyonun dederi gerilme
ile artmakta olup ayni gerilmeye sahip bir kristal yada ince tabaka igin GaN,
INN ve AIN siralamasindadir. Piezoelekirik polarizasyonu {i¢ bilesenden
olusur. lkisi c-ekseni boyunca indiklenen piezoelektrik polarizasyonun
buyuklugunt, digeri de taban dizlemindeki piezoelektrik polarizasyonun
buytkiugunt gosterir. Dogal ve piezoelekirik polarizasyonun ydénelimi c-
ekseni boyunca Ga metal atomundan en yakin nitrojen atomuna dogru
olacak sekilde yoni pozitif segilmistir. Bu sartlarda buyitilen GaN/AlGaN
heteroeklem yapida toplam polarizasyon piezoelekirik ve dogal

polarizasyonun toplamidir.

GaN, AIN, InN gibi tek kristallerin blytttilmesindeki zorluklardan biri
ayni kristal érglisiine sahip ve termal olarak bu yariiletkenlerle uyumlu bir alt
tabaka malzemenin yoklugudur. GaN, AIN ve InN ilk olarak (0001) yénelimli
olacak sekilde safir lizerine buyutiimastir. Bunun yaninda IV nitritler Si,
GaAs, NaCl, InP, ZnO, TiO, ve MgO {izerinde de blyitilmustar. Ideal bir alt
tabakanin yoklugu nedeniyle yaklagik bitin IH-V nitrit malzemeler nitritlerle
olan zayif yapisal ve termal uyumuna ragmen safir alt tabakalar Gzerine
buyttilmektedir. Safir alt tabakalarin tercihi, ucuz ve kolay temin
edilebilmesi, hegzagonal simetrisine, islenmesinin ve biyltme &ncesi
temizliginin kolayligina baglanabilir. Safir ayni zamanda genellikle GaN
buyttilmesinde kullanilan ¢esitli CVD tekniklerini kullanan epitaksiyel
bliyttme igin gerekli yiiksek sicakliklarda (~1000 °C) kararlidir. Safir ve 1lI-V



nitrifler arasindaki termal ve 6rgi uyumsuziuklarindan dolayi, iyi kalitede
malzeme elde etmek igin kalin bir katman buyilitmek gereklidir [7].

Safir ile 1ll-V grubu variiletkenler arasindaki blyik 6rgi
uyusmazhigindan dolay! yariiletken mobilitesini yani kalitesini azaltmaya
calisan biyik yodunluklu dislokasyonlar ortaya ¢ikar [8]. Bliylutme, ne kadar
dikkatli yapilirsa yapilsin dislokasyonlarin olusumu engellenemez. Alt tabaka
orgti uyumsuziugundan dogan dislokasyon yoguniugunu en aza indirgemek
icin tampon tabakalar kullanilir. Safir Gzerinde GaN buyitmede AIN tampon
tabakasi kullanilarak GaN’daki mevcut elektron konsantrasyonu azaltilirken
mobilite artirimaktadir.  Dislokasyonlarin kristal icerisinde ortaya ¢iktigi
bolgeler ideal durumdaki bolgelere gére daha yiiksek enerjili bélgelerdir.
Bundan dolayr yiksek enerji boigeleri olarak da adlandinimaktadir.

Dislokasyonlar gizgisel kusur olarak bilinirler.

Kristalin fiziksel 6zelliklerini etkileyen kristal yapi kusurlari; noktasal,
cizgisel ve hacimsel kusurlar olarak 3 ayri grupta incelenir. Noktasal
kusurlar; bir atomun kendi 6érgii noktasinda bulunmamasindan kaynaklanan
bosluk kusuru ve kristal yapt olugurken kristal 6rgiide olmamasi gereken
yabanci bir atomun kristal yapiya yerlesmesi ile olugan yabanci atom
kusurlarindan olusur. Ayni ¢izgide bulunan atomlarin olusturdugu kusurlara
cizgisel kusurlar denir ve kenar ¢izgisel kusuru ve vida kusuru olarak ikiye
ayriir.  Kenar cizgisel kusuru dis etkiyle malzemeyi iglerken atomlarn
kaydirmakla olusur. Vida kusuru ise yine kristali isleme esnasinda ylizeyine
paralel kuvvet cifti uygulandijinda kristalin cephesinin kaymasi ile olusgur.
Hacimsel kusurlar da kayma kusurlari ve ikizlieme kusurlari olarak iki sekilde
incelenir. Kristal yapi olusurken, kristalin her bir pargasi diizgiin ama biri
digerine gore oSteleme (kayma) yaparsa kayma kusuru olusur. lkizleme
kusurunda ise, belli bir parga dondikien sonra aym pargasinin ikizi ile
birlesmesi sonucu olugur. Hacimsel kusurlarin olugsmasi igin gok bilylk bir

enerjiye ihtiyag vardir.



Bir atom tarafindan sogurulan veya yayinlanan termal enerjinin
kuantumlu haline fonon denir. Atomlarin titresimi 6rgi titresimlerini arttinir.
Titresen sistemlerin enerjileri kuantize olmustur ve hv miktarda bu ener;i
degisebilir. Titresim enerjisinin kuantumlu degeri, tiim atomlarin titresimle yer
degistirmelerinin artmasiyla verilir. Sicaklik artarsa, 6érgii fonon absorblar ve
boylece atomik titresimlerin genlikleri artar. Bu 6rgi titresimleri 6rgliy denge
konumundan rahatsiz eder ve bu sekilde elektronlar fononlar tarafindan
sagilir. Bu nedenle de fononlar bir kristal kusuru olarak siniflandirilabilir.
Fononlar akustik fonon ve optik fonon olmak tzere iki koldan incelenir. Optik
fononlar akustik fononlara gére daha yiitksek frekansh yani daha yiksek
enerjilidir. Akustik fononlar boyuna akustik (LA) ve enine akustik (TA), ayni
sekilde optik fononlar da, boyuna optik (LO) ve enine optik (TO) titresim
kiplerinden olusurlar [9]. Elektron sagilmalanna neden olarak, elektron
mobilitesini azaltan fononlar akustik fonon sagilmasi ve optik fonon sagiimasi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yariiletken biyutmelerinde karsilagilan diger bir zorluk ara yilizeylerdir.
Ara ylizey, 6rgu sabitleri ve kristal yapilari birbirinden farkh iki materyalin bir
araya gelmesi ile olusur. Heteroyapilar ve stperérgiler iki yariletken
arasinda ara ylzey icerir. Bu ara ylizeyler genellikle kinimamig baglarla
yiksek kalitededir. Ancak uretilen tek yada iki tek tabakalarda ara ylzey
dizensizlikleri meydana gelir. Bu dizensizlik, ideal olmayan buyitme
kosullari yada tabakalarin Ust Uste gelmesi sirasinda arada olusan
plrizltltkten kaynaklanmaktadir [10]. Bodyle dizensiz bir ara yizeyin
sematik gosterimi Sekil 2.1.’de verilmigtir. Sekil de GaN ile AlGaN arasinda
ki ara ylizey gorilmektedir. Burada A, ortalama sapma, A ise ara ylzey
diizleminde diizglin oranda sapma uzunlugudur. Yapisal olarak ara ylzeyleri
karakterize etmek zordur. Ara yiizeyler genellikle yiksek sicakhklarda
olusturulur ve karmasik kimyasal reaksiyonlarla metal elementlerinin
difizyonunu igerir. Ara ylizey bélgesi genellikle bir ka¢ ylz angstrom
mertebesindedir ve karmasik, kristalimsi olmayan bir bélgedir.  Ara
yiizeylerde meydana gelen dizensizlikler o bélgede bulunan elektronlarin

hareketlerini sinirlayarak, elektronlarin sagiimasina neden olur. Sacilan



elektronun momentumunda dolayisi ile enerjisinde bir dedisim sz konusu
olur ki bu da elektronun mobilitesini degistirir

AlGaN (mikemmel kristal)

N J%— — Ny _.__J

GaN (mikemmel kristal)

Sekil.1.2. GaN/AIGaN gibi yaklasik olarak ayni érgii sabitlerine sahip iki
materyal arasindaki ara yiizeylerin sematik goésterimi (burada GaN ve AlGaN
kristalleri miikemmel kristal gibi dastntlmastar).



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR ve GaN'in OZELLIKLERI
2.1. Diisiik Boyutlu Yapilar

Molekiler Isin Epitaksisi (Molekiler Beam Epitaxy: MBE) ve Metal
Organik Buharlasma Faz Epitaksisi (Metal Organic Chemical Vapour
Deposition: MOCVD) gibi karmagik epitaksiyel blyltme tekniklerinin geligimi
ile atomik boyut mertebesindeki kalinhklara sahip ¢ok ince vyariiletken
tabakalar Gretmek mumkin hale gelmisti. De Broglie dalga boyuyla
karsilastirilabilir kalintikta, tabakali kiigik bant aralijina sahip bir materyal,
genis bant aralikih bir materyal arasina konuldugunda elektronlarin veya
bosluklarin ya da her iki tasiyici tipinin de hareketleri kristal blyutme
dogrultusunda tabakaya dik olarak sinirlanir. Elektronlarin veya bogluklarin
sinilanmast enerjinin kesikli oldugu anlamina gelir. Bdylece iletim ve valans
bantlari dejenere enerji seviyelerine yarilir. Tabakaya paralel hareket
sinirlanmadan kalir ve hareket igin serbestlik derecesindeki azalmaya bagh
olarak sistem iki boyutlu, bir boyutiu ve hatta boyutsuz olur. Glniimizde en
¢ok kullanilan, 2 boyutlu elektron gazli sistemlerdir. Tipik iki boyutlu yapilara
heteroeklemli yapilar, tekli ve ¢oklu kuantum kuyularn ve stiperérgi yapiiar

ornek verilebilir [11].

Heteroeklemler, farkli enetji bant araliyina sahip iki yaniletken tabaka
birbiri Gizerine blyltuldigtnde olusur. Tekli kuantum kuyusu, ¢oklu kuantum
kuyulari ve stiperorgler, iki genis bant araliina sahip yariiletken arasina dar
bant aralifina sahip yariiletken konulmasiyia olugur. Ayni yapiya sahip
materyaller olmasina ragmen, ¢oklu kuantum kuyusu oldugunda bariyerlerin
genigligi, ki komsu kuyunun dalga fonksiyonlarinin Ust Oste binmesini
engelleyecek kadar genig olabilir.  Her kuantum kuyusu diderinden
yalitildigindan farkh sinirh seviyeler takimini tanimlamak icin tastyicilar her
kuyuda siniflanmigtir. Bu ylzden her kuyu badimsiz olarak tabakalara
paralel boyuna harekete katkida bulunur.  Slperérgll oldugu taktirde
bariyerler, dalga fonksiyonlarinin dst Uste binmesine izin verecek kadar
incedir ve burada tagtyicilar kiiglik bantlarin bir serisine yerlesirler ve paralel
iletim bulk yapidakine benzer sekilde baskin hale gelir.
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Sekil 2.1.GaAs/AlGaAs materyal sistemleri igin gesitli bilesik tipteki yapilarin
sematik gosterimi (a) heteroeklem, (b) tekli kuantum kuyusu, (c) coklu
kuantum kuyusu ve (d) siiperérgil. Lw kuantum kuyusu genisligi ve L, bariyer

genisligi.



Modulasyon katkili yapi ise, heteroeklemli yapi veya kuantum kuyulu
yapinin genis bant araligina sahip kisminin isteje goére n-tipi veya p-tipi
katkilanmasi ile elde edilir. |k kez Dingle heteroyapilarda modiilasyon katkili
buyutilmeye 6ncilik etmigti. O zamandan beri bu yapilar bir ¢cok galisan
tarafindan teorik ve deneysel olarak genis kapsaml calisiimaktadir.
Sekil 2.2'de n-tipi modillasyon katkili heteroyapinin bant diyagrami
gosterilmektedir. Metal-oksit yariiletken (MOS) ara ylzeyine benzeyen bu
yapi, GaAs katkisiz dar bant aralikli yariiletken ile AlkGaiAs gibi n-tipi katkili
genis bant aralikli yariiletken tabakalardan olusur. GaAs’in iletim bant kenari,
katkih AlGai.xAs’ in verici enerji seviyesinden asagi dogru uzandigindan
elektronlar Al,Gai.xAs’ den katkisiz GaAs’e difiiz ederler ve eklem boyunca
fermi seviyesini sabit tutmak igin burada toplanirlar (Eger baslangi¢cta GaAs
n-tipi ise transfer olan elektronlar toplanma tabakasi olusturur. Eger GaAs p-
tipi ise ftransfer olan elektronlar ters gevrilmis tabaka olustururlar).
Heteroarayi]zeydekf uzay yukleri gigli bir yerel elektrik alan yaratir, buda
GaAs bolgesinde 6nemli bant bikllmesine sebep olur. Bu gugcli bant
buktlmesi, elektronlarin sbézde (ggensel bir kuantum kuyusuna
hapsedilmesiyle sonuglanir. Bu ylzden tasiyicilarin ara yizeye dik
dogrultudaki hareketi kuantize olmustur ve sinirli seviyeler serisi olusturulur.
Ara yliz boyunca hareket engellenmeden kahr. Elektronlar iyonize olmus ana
safsizliklardan uzaysal olarak ayrildigindan dolayi bu tip katkilama teknigi
iyonize olmus safsizlik sagilmasinin azalmasina yardimci olur. lyonize olmus
verici atomlariyla kanal elektronlan arasindaki fazla Coulomb etkilesmesini
azaltmak icin katkisiz AlGa(As tabakasi genellikle katkill AlGai.As ve
katkisiz GaAs tabakalari arasina yerlestirilir. Bu tabakanin araya
yerlestiriimesi ile dusik sicaklilarda elekiron mobilitesi artmis olacaktir.
Mobilite, yliksek saflikta elde edilen bulk GaAs yapilarda ve ayni elekiron
yogunlugu altinda daha az gikmaktadir. Oda sicakliyinda mobilitedeki artig,
ylksek sicakliklarda optik fonon sagilmalarinin mobiliteyi sinirlayan baskin

mekanizma olmasindan dolayi azalir.



Vakum seviyesi

Sekil 2.2. Modiillasyon katkih GaAs/AlGaiAs heteroyapinin  yik
transferinden once (sol) ve sonraki (sag) sematik enerji bant diyagrami. ®
elektron egilimi. E5;1 ve Eg sirasiyla AlkGaixAs ve GaAs enerji bant
araliklari.AE; ve AE, sirasiyla iletim ve valans bandi bant araligi kesilmesi. E4
ve Ef sirasiyla ters cevrilmis tabakadaki ilk alt bant ve Fermi seviyesi. lq ve |,
heteroeklemin n ve p-taraflarinin bosalma bdlgesi uzunlugu.

Modilasyon katkili heteroeklemler gliniimiizde, bir ¢ok ticari aygitin
temelini olusturduklan igin ¢ok ilgi cekmektedirler. Transistérler [HEMT
(High-electron mobility transistor), SDHT (selectively-doped heterostructure
transistor) ve MODFET (modulation-doped field effect transistor)],
heteroeklemli ve kuantum kuyulu LED’ler ve lazerler érnek verilebilir.

2.2. GaN

GaN wurtzite, zincblende ve NaCl yapida kristallesebilen genig bant
arali§ina sahip bir yariiletkendir. En kararli yapisi wurtzite yapidir. GaN'in
NaCl yapida kristallesebilmesi igin oldukca yuksek dig basing gerekmektedir.
Bu da GaN'in iyoniklik 6zelliginden dolayl érgti boyutlarindaki azalmanin
sonucu olarak ortaya ¢ikar. GaN zincblende yapi ise sadece kibik alt
tabakalar {izerinde (SiC, Si, MgO, GaAs) heteroepitaksiyel buyttme ile kararl
olabilir. GaN'in birim hlicresi hegzagonal yapidadir ve c/a=1.633'dir. Bu
yapi hcp (siki paketli altigen yapi) olup atomiar ABAB.. seklinde dizilmigtir.
Her birim hiicrede 4 tane atom vardir. 'Bu nedenle de 9 tane optik fonon ve
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ic tane de akustik fonon moduna sahiptir.

GaN polar kovalent bir bag

yapmakta olup iyonikligi yiksek olan bir yapidir ve terslenme simetrisine
sahip degildir. Atomlar arasindaki agi tetrahedral aci olup 109° ‘dir. En yakin
komsu sayisi 4 ve ikinci en yakin komsu sayisi 12'dir.

[0001]
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Sekil 2.3 [0001] dogrultusunda biyitilen wurtzite GaN
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Sekil 2.4 Wurtzite GaN'in dogrudan bant arahgi
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GaN dogrudan ve genig bant araliina sahip olup, degeri 3.4 eV’ dur.
Sekil 2.4 T noktas! yakininda hesaplanmig bant yapisi (k=0) ve wurtzite
GaN'in dogrudan bant araligini géstermektedir. Dogrudan bant araliina
sahip olan vyaniletkenlerde, elektron ve bosluklarin tekrar birlesmesi
momentum degigimi olmaksizin gergeklesir ve bu da, bu yariiletkenlerin foton
treticisi oldugunu gosterir. Bundan dolayi, dogrudan bant araligina sahip
yariiletkenler, LED ve Lazer Uretiminde tercih edilmektedir. Genis bant
araliina sahip olmasindan dolayi da kuantum kuyulu, modilasyon katkili
heteroaraytizier ve heteroeklemli yapilar icin uygundur. Yiksek mekaniksel
kararhliklari vardir, serttir ve blylk piezoelektrik sabitine sahiptir. Termal
kararlilijindan dolay: yiiksek sicakliklarda galismayi mimkin kilar. Kimyasal
kararliligindan dolay! uygulanan asindirma gibi kimyasal islemlere dayanma
direnci saglar. Yuksek breakdown ve mobiliteye sahip olmasi ylksek gigld,
yiiksek frekansli cihazlarin tretilmesinde kullamlir. Maliyeti disik, parlakhg
yiksek, uzun émurludir. Ozetle GaN sahip oldugu butin bu 6zeliikler
sayesinde go6runtl teknolojisinde, optiksel okuma ve yazma teknolojisinde,
LED, Laser, UV (Ultra Viole) sensérler, fotodetektérler, HEMT (High-electron
mobility transistor) transistérler ve FET (Field-Effect Transistor) yapilarda

kullaniimaktadir.

GaN tek kristalin buyUtilmesinde zorluklardan dolayi GaN/AlGaN
yapllar safir tizerine buyutalar. Bu alt tabakanin da yapisal ve termal uyumu
dusuktur. Ancak hegzagonal simetrisi, kolay olarak iglenebilmesi, maliyetinin
ucuz olmasi gibi nedenlerden dolayi safir tercih edilmektedir. Safir ile GaN
arasinda %14-16 6rgtl uyusmazhigi vardir ve bundan kaynaklanan yuksek
dislokasyon yoguniugu 10%-10' cm™?dir. Ancak bu uyumsuziugun getirmis
oldugu yuksek dislokasyon yogunluklarini gidermek icin LEO (Lateral
epitaxiyel overgrowth) denilen bir teknik kullanimaktadir. Bu teknikle
dislokasyon yogunlugu 10° cm? degerine indirgenebilir. Bu yéntemle safir
tizerine buyutilen GaN tabakasi {izerine dielektrik bir malzeme olan, kolay
elde edilebilen SiO, kaplanir ve pencereler agilir. Pencere iginde GaN
buyitilerek dislokasyonlarin alt tabakaya kadar uzanmasina engel olunur.

GaN ve safir arasinda termal genlesme katsayisinda uyumsuziuk %34'tir.
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Bu uyumsuzluktan dolayi ise stres ve zorlama olugmaktadir ki bu da kristal
icerisinde deformasyonlara neden olur.

GaN vyariiletkeni herhangi bir katkilama yapilmadiginda bile n-tipi
iletkenlik gosterebilir [12]. Bu dogal iletkenligin sebebini agiklamak igin,
GaN'in kristal yapisinda hi¢ bir midahale yapiimadan kendiliginden olusan
kusurlarin var oldugu kusur modelleri tanimlanmigtir.  Orgide atom
eksikliginden kaynaklanan kusurlar, kristali olugturan bir atomun kendi
bélgesinde degil de diger atomun yerinde bulunmasindan kaynaklanan
kusurlar ya da orgiide fazlalik bir atomun s6z konusu oldugu kusurlar olarak
tanimlanmiglardir. Bu kusurlar kristal igerisinde ¢oklu verici (donor) ya da
alici (akseptor) atomu gibi davranabilirfler. Noktasal kusurlar kristal icinde
bélgesel bir dagiim gésterebililer. Tablo 2'de GaN icin kullanilan
parametreler verilmistir.
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Tablo 1. Hesaplamalarda kullaninlan GaN parametreleri

Elektronun etkin katlesi (mo) m =0.22
Yiksek frekans dielektrik sabiti (o) €x = 5.35
Statik dielektrik sabiti (go) gs=8.9
LO-fonon enerjisi (meV) ho =92
Kuantum kuyusu genigligi (A) L=79
Boyuna akustik fonon hizi (m/s) v, =6.56 x 10°
Kristalin yogunlugu (kg/m®) p=6.15x 107
Deformasyon potansiyeli (eV) Ep=8.3
2 boyutlu elektron gazi yogunlugu (m™) Ns=1x 10"
Piezoelectric sabitleri (C/m* ) e5=-0.49

ez =-0.33

€33 =0.7
Elastik sabitleri (10" N/m®) ca = 2.65

cra = 0.442
Elektromekaniksel giftlenim sabiti K*=0.039
Elektron dalga vektorii (m™) K=73x10°
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3. BUYUTME TEKNIKLERI VE ELEKTRIKSEL DEGERLENDIRME
3.1.Biiyiitme Teknikleri

Dodada en iyi bilinen vyaniletken malzeme silikon (Si) ve
germanyumdur (Ge). Bunlar elementer yariiletken olup mikrogip Uretiminde
kullanitmaktadir. Bunun yani sira InP, GaAs ve GaN gibi ikili, InGaAs gibi
Ggli ve InGaAlAs gibi dortli alagimlar da elektronik ve opto-elektronik
cihazlarnn tretiminde temel elemanlardir. Ancak bu yariiletkenleri dogada saf
olarak bulmak mimkiin degildir. Bunlar yapay olarak belirli ve yiiksek
teknoloji iceren sistemlerle Uretilebilmektedir. Kristal blyutme tekniklerindeki
en son gelismeler, yariiletkenleri gok daha degisik amach kullanim durumuna
getirmistir.  Molekiler Isin Epitaksisi (MBE), Metal Organik Kimyasal
Buharlasma Faz Epitaksisi (MOVPE), Kimyasal Buharlagsma Depozisyonu
(CVD) gibi teknikler en iyi bilinen blyutme teknikleridir.

3.1.1. Molekiiler Isin Epitaksisi (Molecular Beam Epitaxy)

MBE (Molecular Beam Epitaxy) teknigi hem arastirma, hem de
endustriyel amagh kullanilabilecek yiksek kaliteli, 6zellikle elektronik-fotonik
cihazlann yapiminda kullanilan vyariiletken malzemelerin Gretilmesinde
kullanigli ve givenli bir metottur. MBE’nin en biylk avantaji ultra yliksek
vakum altinda (UHV) yapilan epitaksiyel bir biyitme teknigi olmasidir. Bu
yontem, biyutllen tabakalann biyitmeden 6nce, buyltme sirasinda ve
blyutmeden sonra numunenin vyapisal ve kimyasal &zelliklerinin
incelenmesine izin verirr  Ayni zamanda bilylitme sirasinda alagim
miktarinin, tabaka kalinhdinin ve katkilama miktaninin kontrol edilmesini
saglar. Genelde nitrit tabakalarin (retilmesi igin yUksek sicakliklar
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda blyitme islemini bagarnyla
gerceklestirmek, standart bilyttme sistemlerinde cesitli modifikasyonlarin
tasarlanmasini gerektirmektedir. Yine nitrit bayutilmesinde karsilagilan diger
bir zorluk, yeterince ytiksek oranda aktif nitrojeni saglamaktir.
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MBE sisteminde yariiletken malzemeyi olusturan elementin molekiler
yapidaki demeti ince film olusturmak amaciyla kristal yapidaki bir taban
zerinde biriktirilir. Molekuler demet, kaynak elementin buharlagacak diizeye
kadar isitilmasi ile elde edilir. Buyttme orani saniyede bir kag angstrom

mertebesindedir.

Sekil 3.1 MBE biyttme tekniginin sematik gosterimi
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Tipik bir MBE sistemi bly(itme odasi, tampon odasi, yikleme kilidi
olmak tzere ¢ ana vakum odasindan olusur. Tampon odasi humunelerin
hazirlanmasi ve saklanmasinda kullaniir. Blyltme odasi numunenin
blylttldiga yerdir. Yikleme kilidi, numunelerin vakum odasina
getirimesinde ve cikarimasinda kullaniir.  Uretilecek olan vyariiletken
malzeme kaynagi, arzu edilen malzeme kaynagi elde edilecek ve birbirinden
bagimsiz olacak sekilde isitiir.  Blyutme sirasinda bu hiicrelerden
bilgisayarla kontrol edilen bir aralikta elementler vakum ortaminda taban
lizerine gonderilerek blyltme yapilir. Odadaki ve diger kaynaklardaki
kirlilikler uretilen epitaksiyel katmanlarin optik ve elektriksel o6zelliklerini
dustrecedinden buyltmede yizeyin temizligi énemlidir. AUGER elektron
spektroskopisi yariiletken ince filmin ylizey temizligi tayininde kullanilan
6nemli bir sistemdir. Karakterizasyon sistemleri; RHEED, X-isinlan
difraksiyonu, AUGER elekiron spektroskopisi ve Hall etkisi sistemi olmak

lizere dort sistemle incelenir.

MBE ile kristal biytitmede dahili kontrol igin kullanilan aletlerden biri
Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)'dir. Bu teknik buyiitme
sliresince ylizey buyltme oran kalibrasyonu, yilizeyden oksit c¢ikisinin
g6zlenmesi, tabaka sicakliginin kontrolQ, ylizey atomlarinin diizenlenmesinin
g6zlenmesi, uygun arsenik basincinin tayini ve biyitme kinetigi hakkinda
bilgi saglar.

Herhangi bir metotla Uretilen kristalde yaptilacak ilk ig, bu kristalin birim
hiicresinin simetrisini ve boyutunu tamimlamaktir. X-1sin1 kinnimi metodu ile
bunlar otomatik olarak tayin edilir. Ayrica burada elde edilen bilgiler
kullanilarak numunenin kimyasal bilesenleri, kristal tabakanin kalinligi, érgu
kusurlari ve 6rgil uyusmazligi gibi 6zelliklerde belirlenebilir.

AES (Atomik Emisyon Spektroskopisi) ylizey icin son derece hassas

analitik bir tekniktir. Kati bir ylzey lzerindeki atomlari uyarmak ve kor
bosluklar Oretmek igin kullanilir.  Bogluklar dis elektronlar tarafindan
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doldurulur ve fazla enerji diger bir elektron tarafindan alinarak AUGER
elektronlar olusturulur. Bu elektronlar ytizeyden kacarlar ve elekironlarin
enerjisi spektrum olarak o6lcilir. Buda ylizey bilesenierini belirememizi
saglar.

Bu teknikle Uretilen yariletken malzemenin, iletkenligi, tastyic
yodunlugu, safsizlik bilegenleri ve mobilitesi gibi 6zellikler bir Hall-etkisi
diizenegi kullanilarak belirlenebilir [11]. Yapilan deneysel ¢alismalarda MBE
buylutme teknigi kullaniidiindan, diger blyitme tekniklerinden kisaca
bahsetmek yeterli olacaktir.

3.1.2. Metal Organik Kimyasal Buharlagsma Faz Epitaksisi (Metal
Organic Vapour Phase Epitaxy)

MOCVD (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy) teknidi yaniletken
yapllarin epitaksiyel bllyitiilmesinde basitligi ve esnekligi ile ¢ok tercih edilen
bir yontemdir. Bu teknikle alt tabaka, reaksiyon teknesinde grafit algilayici
tizerine yerlestirilir ve RF indiksiyon isiticist ile isitilir.  Sicakhk bayutilen
bilesige baglidir. Genellikle 500 ile 700 °C arasindadir. Buyitme iglemi 100
ile 700 Torr basingh hidrojen ortaminda gerceklesir. MOCVD teknidinin MBE
gére bazi avantajlari ve dezavantajlar bulunmaktadir. MOCVD’nin MBE'ye
gére en buylk avantaji yiksek blyitme hizina sahip olmasidir. MOCVD
buyutme teknigi ile Uretiien mavi LED’ler, mikemmel gelismis aygit
karakteristikleri yiiksek geri kirilma voltaji sergiler.

3.1.3. Kimyasal Buharlasma Depozisyonu (Chemical Vapour
Deposition)
Epitaksiyel filmler kati, sivi ve gaz fazlarinda biyutilebilirler. Genelde

gaz fazindaki epitaksiyellerde blyutme orani kontrolli, gaz akisi miktarinin
kontrolti ile daha kolaydir. CVD (Chemical Vapour Deposition) bilylitme
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tekniginde bu dzellikten faydalanilarak kimyasal organikler kullaniimistir. Cok
yiksek sicakliklarda biylme olanagi verir. Alt tabaka sicakligi 1000 K’ dir.
Bu teknikte yiiksek buyitme hizina ve bilyitme oranina sahiptir. Biyitme
orani 0.5 um/dak.'dir. Bu olduk¢a yiksek biylime orani ile elde edilen
filmlerin termal olarak etkilenmesi daha azdir. Cinki{ biiytime ne kadar hizli
olursa sicakliktaki degisimlerin, elde edilecek filmlerin &6zelligini etkilemesi
daha az olacaktir. Ancak bu teknikle yapilan biyitmelerde background (arka
plan) tasiyici konsantrasyonu yiiksek olmaktadir.

3.2. Elektriksel Degerlendirme

3.2.1 Hall Etkisi

Hall etkisi dlgtimleri yaniletkenlerin kalitesini belilemede kullanilan en
yaygin karakteristik tekniklerden birisidir.  Yariiletken maddeler i¢in bu
teknikle tastyicilarin yogdunlugu, tipi ve mobilitesi hakkinda bilgi elde ederiz.
Daha da 6énemlisi genis bir sicaklik araliginda (4.2K-300K) elde edilen Hall
olctimlerinin  deneysel verilerinden, yariiletkenin safsizli§), kusurlari,
homojenligi ve saglima mekanizmalan hakkinda bilgi saglanir. Tasima
parametreleri ve madde kalitesi hakkindaki bu tip bilgiler, ylksek Kkaliteli
epitaksiyel tabakalar ve de aygit uygulamalarinda kullanifan bayitme
parametrelerinin gelisimi i¢in ¢ok dnemlidir. Hall &lgimlerinde iki farkh
konfiglirasyon kullaniimaktadir; basit Hall-bar ve yonca yaprag! denilen Van
der Pauw geometrisi. Sekil 3.2'de (a) basit Hall-bar geometrisi ve (b) Van
der Pauw geometrisi gosterilmistir.

19



_ MBE biyGtme
tabakalan

b)

Sekil 3.2 (a) Hall slgimlerinde kullanilan Hall bar geometrisi, (b) Van
der Pauw olgiimlerinde kullanilan Van der Pauw geometrisi
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Basit Hall geometrisinde, x-ekseni kabul edilen dogrultuda ana gubuk

s

yluzeyine dik dogrultuda dedismeyen B, manyetik alani uygulanir. Bu
nedenle numune iginde hareketli olan yiik tastyicilan Lorentz kuvvetinin
etkisiyle hareket dogrultularindan sapacaktir.

Fi=e.Vq4.B; (3,1)

e elektronun ylkl ve Vy tasiyici striklenme hizidir. Bunun sonucu

olarak, elektronlarin y-ekseni boyunca yerlesmeleri nedeniyle Hall alani
denilen bir enine elekirik alan olusur.

Fr=e.En (3.2)

Enine akim sifir oldugunda (ly=0) yani Hall kuvveti Lorentz kuvvetini
dengelediginde denge durumuna ulasiimigtir. Bu sebeple (3.1) ve (3.2)
denklemleri esitlendiginde elde edilen denklemle 2 boyutlu Hall tayigiyicisi ve
tabaka konsantrasyonu bulunur.

ns=nn?’=1,B, / eVy (3.3)

Vu=Enw olup Hall voltajidir. Egder ns bilinirse, Hall mobilitesi py iletkenlik

élctimlerinde asagidaki sekilde hesaplanabilir;
Un=lx.!/ e.nsVy.w (3.4)

Burada Vy x-ekseni lizerine diigen voltaj, | kontaklar arast uzaklik ve w
numunenin genigligidir. Gergekte Hall mobilitesi, stiriklenme mobilitesinden
bir carpanla ayrilir ve buna da Hall sagiima faktorii ry denir.

H=rHly (3.9)
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Hall sagiima fakt6rl; sagiima mekanizmast, Fermi enerjisi ve 1 ve 2
kontaklari arasindaki manyetik alanin siddetine baglhidir.

Deney bitln yénlerdeki kollar ve akimlar i¢in tekrarlanmistir. Kontak
asimetrisi ve diizensizligi ve kontak direnglerinden kaynaklanacak hatalar en
aza indirgemek igin ns ve wy sonuglar farkl kontak konfigirasyonlan ve akim
yonleri Uzerinden ortalama olarak alinmigtir. Hall élgtimleri icin deneysel
duzenek Sekil 3.3. ‘de gosterilmisti. Omik sartlan saglayan asin tasiyic
isinmasini 6nleyen dusiik (10-100 pA’lik) sabit akim numunenin ana kolu
tzerinden (kontak 2 ve 4) gegirilmistir. Dilsiuk manyetik alan (0.35-0.5 T)
numunenin yiizeyine dik olarak uygulanmistir [11].

Elgktrormiknatis
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3.3. Numunenin Yapisi

Bu caligmada incelenen GaN/AlGaN yariiletkeni MBE buyitme teknigi

ile buyutlimustir.

Genel olarak bir numune MBE teknidi ile blyutulirken

asagidakine benzer prosediir takip edilir [5].

(i)

(ii)

(iii)

Birinci oda, UHV kosullarindaki bozuklukiari minimuma
indirgemek icin 10° Torr basingta calisan giris-cikis
odasidir.

lkinci oda alt tabakalarin hazirlanmasi igin 10™'° Torr
basing degerinden disik bir basing degerinde calisan
tampon odas:dir.

Uclinci oda blyitme odasidir. Epitaksiyel olarak
blylutmeye uygun biitin elementler oldukga temiz olan
(p< 5x10™"" Torr) bu odaya yerlestirilir. Bu oda, atomlarin
disari sizmalarini engellemek ve elementlerin yapisinda
bulunan safsizliklari en aza indirgemek igin sivi nitrojen
iceren panellerle gevrilmigtir. Atom demetlerini olugturacak
finnlar, taban kristale belirli bir mesafede belirli bir aciyla
yerlestiriimigti. = Burada amac¢ olusacak alagimin ve
katkilama profilinin diizgiin olmasini saglamaktir. Bu
puskirtme finnlan; diizgiin ve uygun siddette olan yiliksek
safliktaki atomik veya molekiler demetleri elde etmek igin
kullanilir.  Ayni zamanda bu demetler degismeyen bir
akiya sahip olarak uretilir. Isitici element olarak Tantalyum
kullanilir. Kaynak yikler ile odanin yapildi§i malzeme
arasindaki reaksiyondan olusabilecek safsizliklar en aza

indirmek icin PBN maddesi yalitkan olarak kullaniimistir.

Numuneler safirin ¢ diizlemi (0001) (izerine ya Ga-zengin modta

Ga-polar ya da N-zengin modta N-polar olarak olarak bayataldr.

Gerekli olan nitrojen RF nitrojen kaynagi ile saglanmistir. BUyUtmeyi

Ga-zengin modta tutabilmek igin ikinci bir Ga firini kullaniimigtir. Safir
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alt tabaka (izerine Tungsten buharlastirilarak fazla olacak olan termal
enerji ortadan kaldinimigtir. Bir sonraki bélimde de genel bir bilgi
vermek amaciyla numunenin Hall dlgiimlerine hazir hale getirmede
mikrofabrikasyonun nasil yapildigindan bahsedilmistir.

3.4. Mikrofabrikasyon

Numune ilk olarak ters ¢evrilerek bir milimetrik kagit Gizerine yerlegtirilir
ve milimetrik kagit yardimiyla istenilen boyutlarda kesim yapmak i¢in numune
Gzerine isaretler konulur. Daha sonra numune, uygun boyutlarda 0.5x0.5
cm? olacak sekilde isaretli yerlerinden elmas kesici ile kesilir ve arkalari
karismamalari igin kodlanir. Kesme igleminden sonra numuneler bir beher
icerisine yerlestirilir. Beher icerisine bir miktar aseton ilave edildikten sonra
beher ultrasonik banyo igine konarak 3-5 dakika bekletilir ve ardindan beher
icindeki aseton dokilerek yerine metanol konulur. Bu sekilde numuneler 3-5
dakika daha bekletilir. Aseton ve metanol kullanilmasinin amaci numune
tzerindeki kimyasal kirlenmeleri ortadan kaldirmak ve daha sonra yapilacak
fabrikasyon iglemleri icin temiz bir yiizey hazirlamaktir. Asetonun akicihginin
az olmas! numunenin Uzerindeki kirlenmeyi tam olarak temizlemeyip
numunenin belli kisimlarda birikmesine neden olur. Bunu ortadan kaldirmak
icin asetondan daha akici olan metanol yardimiyla yiizeyde olugan birikmeler
numune ylizeyinden uzaklastiriir. Kimyasal temizleme iglemlerinden sonra
numuneler iyonize su iginde 3 dakika bekletildikten sonra HCI/HNO; (31
oraninda) sivilarindan olusan kimyasal karigsimin igine konularak 90 °C ‘de 5
dakika bekletilir. Burada kimyasal karnigim kullaniimasinin amaci kimyasal
oksitlenmeyi ortadan kaldirmaktir. Daha sonra sicak olan numuneler
sogumaya birakilir ve iyonize olmus su ile tekrar yikanarak nitrojen gazi ile
kurutulur. Son olarak numuneler 90 °C ‘de 10 dakika tavlanarak kurutma

islemi tamamlanip, fabrikasyon iglemleri icin numuneler hazir duruma getirilir.

Kimyasal temizleme agamalarindan sonra numuneler spin-coating

cihazinin (zerine vyerlestirilir. Numune Uzerine bir damla fotoresist
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damlatilarak cihaz 30 s sire ile 5000 rpm’'de déndurtitr. Bunun nedeni
fotoresistin numune Uzerine homojen dagilmasini saglamaktir. Numuneler
yaklasik 1 mikron kalinliginda fotoresist ile homojen olarak kaplatildiktan
sonra tekrar 90 °C ‘de 10 dakika tavlanarak fotoresistin numune tizerine daha
iyi yapismasi saglanir. Sonra numuneler biraz sogumaya birakilir. Van der
Pauw geometrisine sahip numunelere kontak yapmak icin Mask aligner
cihazi kullanilir. Bu cihazi kullanarak fotoresistle kapli numunenin kontak
yapilacak bélgeleri tanimlanir.  Bu cihazin ilgili bélimine numuneyi
yerlestirdikten sonra numune zerine istenilen geometriye sahip 1glk maskesi
yerlestirilir. Numunenin maskenin seklini alabilmesi i¢cin numune ve maske
UV 1s1ga maruz birakilir. UV 1sik génderilmesinin amaci maskenin UV igida
duyarh fotoresistin yapisini bozarak maskenin sahip oldugu geometrik yaptyi
numunenin Gzerine aktarmaktir.  Numuneler mask aligner cihazindan
alindiktan sonra 1 dakika stire ile developer iginde bekletilir. Daha sonra
numuneler iyonize su ile durulandiktan sonra 90 °C ‘de 5 dakika tavlanip
sojumaya birakilir. Boylece, bir sonraki agsamada metal buharlagtirma

teknigi ile yapilacak numune tizerindeki kontak bdlgeleri ortaya ¢ikmis olur.

Kontak noktalarina metal buharlastirmak icin numuneler buhar
odasina yerlegtirilir. Bu galismada kullanilan numuneler tGzerine iyi bir omik
kontak yapmak igin kullanilan metal elementleri ve kalinliklarn Ti / Al / Ti/ Au
olarak ayarlanir ve buharlagtirma iglemleri sira ile yapilir. Daha sonra
istenilmeyen fazla metal, aseton kullanilarak yiizeyden uzaklastirilr.
Buharlastirilan fazla metallerin biitiin tabakalar boyunca difiiz etmesi ve iyi bir
omik kontak elde edilmesi amaciyla numuneler 90 °C ‘de 10 dakika stre ile

tavlanir. Bdylece numuneler Hall 8lgtimii igin hazir hale gelir.
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4. TASIMA OZELLIKLERI VE SACILMA MEKANIZMALARI
4.1. Mobilite ve Tasiyici Yogunlugu

Mobilite ve tasiyici yoguniugu tasima ozelliklerini belirleyen temel
parametrelerdir. Mobilite, yukla pargaciklarin elektrik alana kargi
kazandiklan hiz yani hareketliliktir.

n=Vq/E (4.1)

Burada E uygulanan elektrik alan, Vy ise elektronlarin kendi ortalama
hizlarina ek olarak elekirik alana karsi kazandiklari striklenme hizidir.
Mobiliteyi etkileyen temel faktérler tasiyict yogunlugu, sicaklik, alagim orani

ve saglima mekanizmalandir.

Yariletkenlerde tagsima olayl metallerden farkli olarak hem elektronlar
hem de bosluklar (holler) tarafindan gergeklesir. 0 K de yalitkan gibi
davranan vyariiletkenler de, sicaklik artinidiginda valans bandinda bulanan
elektronlar iletkenlik bandina gecerken valans bandinda kitlece
kendilerinden daha bilyiik olan bosluklar birakirlar. lletim olayi hem elektron
hem de bosluklar tarafindan saglandigindan sicakhgin artirimasi ile
yariiletkenlerde iletim olayr artar. Yaniletkenlerde tasiyici yodunlugunu
artirmanin bir bagka yolu da yariiletkeni katkilamaktir. Bu sekilde istenilen
oranda elektron yada bogluk sayisi ayarlanabilir ve iletim olayi artiriabilir.
Yariiletkenleri n-tipi veya p-tipi olmak izere iki gekilde katkilanabilir.
Katkilama sonunda tasiyicilarin gogu elektronlar ise yariiletken n-tipi katkil
yariiletken, tasiyicilanin ¢ogu bosluklar ise yariiletken p-tipi katkili yariiletken
haline gelir. Katkilama olay ile tagiyici konsantrasyonunu kontrol etme sansi

bulunmaktadir ki bu da metallere gére yariiletkenleri avantajli hale getirir.
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4.2. Sagilma Mekanizmalari

Tastyicllar yariletken icerisinde hareket ederken cesitli sagiimalara
maruz Kkalirlar. Sagiimaya ugrayan tasiyicilarin momentumunda ve
enerjisinde azalma olur. Bununla beraber mobilitesinde de bir degisme olur.
Tasiyict mobilitesini belirleyen bu sagiima mekanizmalan, kristal icerisinde
hareket eden elektronlarin momentumundaki dedisme hizini veren durulma
zamani ile karakterize edilir. Elektron mobilitesi ile durulma zamani

arasinda;
u=et/m (4.2)

baginti vardir. Burada m  etkin kutleyi, t ise durulma zamanini
gostermekiedir. Elektronun hareketi farkli sagiima mekanizmalan tarafindan
sinirlandinliyorsa toplam durulma zamanin tersi her bir sagiima
mekanizmalannin terslerinin toplami olarak ifade edilen Matthiessen's kurali
ile ifade edilir [13].

1
_=Zr—i (4.3)

Burada i, her bir sagilma mekanizmasini géstermektedir.

GaN/AlIGaN heteroeklemli yapida olugsan 2 boyutlu elektron gazi
mobilitesi hesaplanirken uzaklastinimig vericiler (donorlar) ve arka plan
(background) safsizliklar nedeniyle iyonize olmus safsizlik sagiimasi, akustik
deformasyon potansiyeli sagiimasi, piezoelekirik sagiimasi, polar optiksel
fonon sacgiimasi, ve ara yiizey pirizitluginden kaynaklanan sagiimalar g6z

6énlne alinmigtir.
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4.2.1.lyonize Olmus Safsiziik Sacilmasi

Kusurlar veya katkilanan safsizliklar tarafindan olusturulan yuklu
merkezlerin uzun mesafeli Coulomb potansiyelinin serbest tasicilar
saptirmasi ile olusur. Mikemmel kristal potansiyeli Gzerine pertiirbasyon, Zq
yukla iyon icin Coulomb enerjisi [14];

AU(T) = +Zq*/4B&,i (4.4)

esitligi ile verilir. Burada 7 iyon ve yuk tagiyicilari arasindaki mesafe gg ise
kristalin statik dielektrik sabitidir. Bu sag¢illma mekanizmasi inelastik bir
sagilma olup dustk sicakliklarda mobiliteyi sinirlar. lyonize olmus safsizlik
sacilmasi, uzaklastinlmis vericiler (donor) nedeniyle iyonize olmus safsizlik
saclimasi ve arka plan (background) safsizlik saciimasi seklinde

incelenmistir.

4.2.1.a Uzaklagtinlmis Vericiler Nedeniyle iyonize Olmus Safsizlik
Sacilmasi

Bu safsizlik sagilmasi, katkilanmig maddeden ileri gelir. Bu sagiima
mekanizmasi tarafindan ileri gelen momentum durulma zamani [15];

.= = Sy 4.5
T 64nn’eS,(2mn, )2 |12 (L+d)? (43)

Burada &g kristalin statik dielektrik sabiti, m elektronun etkin kiitlesi, ns 2
boyutlu tasiyici yogunlugu, L kuantum kuyusunun genislii, d bogsaima
tabakasinin genigligidir. S, perdeleme sabiti ise
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e’m’

0T ek’

(4.6)

olarak verilir. d=ns/Nq olarak verilir. Ng verici yoguniugudur.

4.2.1.b Arka Plan (Background) Safsizliklar Nedeniyle lyonize
Oimus Safsizlik Sagiimasi

2 boyutlu elektron gazinin GaN/AlGaN heteroaraylizeyinin GaN
tarafindan olugsmasindan dolayi arka plan (background) safsizliklarin neden
oldugu bir sagiima meydana gelir. Bu sagiimadan kaynaklanan momentum

duruima zamani [15];

(e“m* NBI)
(8757!382%2)'5 (B)

d
T (4.7)

Ngi background safsizliklar nedeniyle potansiyel kuyusundaki iki boyutlu

safsizlik yogunlugudur. © sagilma agisi olup,

.2
™. sin“0 do
I(3)=
5(3) 5[ . “8)
B=Sy/ 2k (4.9)
dir. Burada ke Fermi dalga vektéradir.
_e’m’
0 2 e hZ (4.10)
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4.2.2. Akustik Fonon Sagilmasi

Bir kristalde akustik fononlar iki farkli ve birbirinden badimsiz olarak sagilirlar.
Polar bir vyaniletkendeki elektronlar akustik modlar ya deformasyon
potansiyeli lzerinden ya da piezoelektrik etkilesme yoluyla elektrostatik
olarak etkilesebilirler. Bu iki saciima potansiyeli arasinda 90° lik faz farki
vardir. Bu ylizden iki akustik fonon sagilmasi birbirinden bagimsiz
gerceklesir. Dusik tasiyict  yogunluklarinda piezoelektirik sagiima
mekanizmasi baskin iken, artan tastyici yoduniuklarinda deformasyon
potansiyeli saciimasi baskin hale gelir. Bu saciima mekanizmasi ara
sicaklikliarda mobiliteyi sinirlayan saciima mekanizmasidir.  Sekil 4.1°de
boyuna ve enine akustik fononlar igin Brilloun bdlgesinin merkezinde ve

kenarinda atomlarin yerdegistirmesi verilmigtir.

e [Butal
L””m\/ -
g N
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Sekil 4.1. LA ve TA fononlan igin Brilloun bélgesinin (a) merkezinde ve (b)
kenarinda atomlarnn yerdegistirmesi

4.2.2.a Akustik Deformasyon Potansiyeli Sagiimasi

Komsu atomlar arasi uzaklik, LA fononlar tarafindan giiclii bir sekilde
etkilenirken TA fononlari tarafindan zayif olarak etkilenir. Bu durumda 6rgi
sabitine bagl olarak enerji bant araliginin degigimi, siki bant modelinden, LA

fononlarinin iletkenlik (€;) ve valans (€,) bantlarinda bir degisime neden

olacaktir.  Uzaydaki bu degisim, kristal potansiyelinin periyodikligini
degistirecek ve elektron veya hollerin deformasyon potansiyeli saciimasini

meydana getirecektir.
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Uzun dalga boylu akustik fononlar, materyali strekli elastik olarak
gorar. Yer degistirme vektéraniin diverjansinin veya zorlamanin maksimum
oldugu yerierde, LA fononlan tarafindan birim hiicrede maksimum genlesme
ve blUzilmeler olugsur. Bu nedenle de deformasyon potansiyel sagiimast

zorlamayla dogru orantilidir.

Deformasyon potansiyel sagilmasi icin momentum durulma zamani
[16];

1 3 g kgTmb
e 16 p 97R°

Jop(K) 4.11)

denklemi ile verilir Burada 9y, boyuna akustik fonon hizi, p kristalin

yogunlugu, ks Boltzmann sabiti ve k elektron dalga vektéridir. Jpp integrali;

2% 1
Tpp)= | q*dq
0 2n Blgrg, - (g 207 412

ve b faktors;

. 3
b= 33¢’*m’ N, g 413
8¢ h? *.13)

esitlikleri ile verilir. qs perdeleme vektdri olup,

*
e2m

qs =5ﬂ~h78;Fil(CI)f © (4.14)
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esitlidi ile ifade edilir. Burada & statik dielektrik sabiti, F14(q), Fang-Howard
dalga fonksiyonunun taban durumuna karsilik gelen form faktérii. f0), enerji
seviyelerinin elektronlar tarafindan doldurulma olasiligidir.

4.2.2.b Piezoelektrik Sagiimasi

Birim hiicre basina iki veya daha fazla atom igeren bazi yariiletkenler
icin kristalin inversiyon simetrisi yoktur. Bu kristallerde LA fononlari
tarafindan olusturulan zorlama, iyonlan polarize ederek zaman ve konuma
gore degisen bir i¢ elektrik olusur. Bu olusan elektrik alanin etkisinde
elektronlar sagilmaya ugrar. Bu saciimaya piezoelektrik sagilmast denir.
lyonik ézelligi yiksek olan yariiletkenlerde piezoelektrik sagiimasi baskin iken
iyonikligi az olan vyaniletkenlerde deformasyon potansiyeli baskindir.
Piezoelektrik sagiima icin momentum durulma zamani [16];

1 &K’kTm

TpE T gsh3k

Jpp(k) (4.15)

esitligi ile verilir. Burada K, elektromekaniksel ciftlenim katsayisidir ve

degeri;

2 2
K2 = €14 + Ery
ECry &ECpy

(4.16)

esitligi ile elde edilir. Jpe(k) integrali ise;

J'PE(k)zzjl‘c El(q) 3d

q aq 4.17
04 k*(g+q, ) 1-(g/2k) @1

denklemi ile bulunur.
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4.2.3. Optik Fonon Sagilmasi

Optik fonon sagiimasi yliksek sicakliklarda mobiliteyi sinirlayan baskin
saciima mekanizmasidir. Nitritler gibi polar yaniletkendeki baglarin
iyonikliginden kaynaklanan 6rgi titresimleri ile elektriksel alanla hareketli bir
yik arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Optik fononlarda da akustik
fononlarda oldugu gibi iki bagimsiz sagilma mekanizmast vardir. Bunlar
deformasyon potansiyeli ve polar optikk fonon sagiimalandir. LO icin
deformasyon potansiyel sagilmast akustik fononlar igin verilenlerle aynidr.
Polar mod sagilmasi, birim hiicredeki atomiarin polarizasyonundan ileri gelir.
LO’lar tarafindan, deformasyon potansiyel sagiimasinda yine birim hiicredeki
uzama veya sikisma miktan belirlenir.  Akustik koldaki deformasyon
potansiyeli sacilmasindakinden tek fark Brillouin bolgesi merkezinde birim
hiicre atomlannin birbirine zit titregmeleridir. Optik fonon sagiimasi oldukga
inelastiktir. Momentum durulma zamani [17];

1_e’om’L ( 1 ) e
T Ame h? oo kT _ 4 (4.18)
Burada L kuantum kuyusunun genigligidir.

T 1 1

—_— — —

e & o (4.19)

€x V& g Sirastyla yariiletkenin yiksek ve disik frekanslardaki dielektrik

sabitleridir
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4.2.4. Ara Yizey Piriizliliigiinden Kaynaklanan Sacilma

Son yillarda kristal buyltmelerinde ilerlemelere ragmen, cokiu
tabakalarin milkemmel ara yiizler veya potansiyel dalgalanmalarin olmadigi
buyltmeleri yapmak her zaman mimkiin olmayabilir. Ara ylizlerde veya tekli
tabaka basamaklarinda, safsizliklarin ortaya ¢ikmasi ara vyiizeylerde
sinirlanan elektronlan dizensizlije hassaslagtirir. Ara ylizey dizensizligi
disuk sicakliklarda baskin sagilma mekanizmasidir ve geometrik

diizensizliklerden kaynaklanan ara yiizeydeki saciima problemidir.

Sekil 4.2. Sag¢iimanmin yapisal kaynagi: (a) potansiyel dalgalanmalarin
olusturdugu lokalizasyonlar, (b) dejenere gaz icin potansiyel dalgaianmalarin
etkisi, (c) molekiiler tek tabakalarda ara yiizey diizensizlijinde kuyu genisligi
degisimleri
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A(T) ara ylizeyin z-ydninde ortalama konumdan olan sapmasidir
(burada z ekseni ara ylizeye dik). Herhangi bir sapma alt bant enerijilerini ve
dalga fonksiyonlarini degistirir bu da dizlemdeki elektronun hareketini
etkiler. Eger A(T) kuglk ve alt bant aynmi blylk ise dalga fonksiyonu fark
edilir derecede degismez, bdylece sagilma oraninda elementin niceligine
gbre matris ¢6zimi kullanabilir. E§er sapma, enerjinin degisimine neden

olursa sagilma hizi [18];
2 =, = P oo
W =_7§’_ | [<k | AH(F, 2) |k >, S(E')dN (4.20)

AH (T ,2) = AT (T ,2)+AV (T ,z)
(4.21)

denklemi ile verilir. Burada T kinetik enerji, V potansiyel enerjidir.

Tekli heteroyapilarda elekirostatiksel olarak sinirlanan elektronlarin
durumu, uzay yuklerin etkileri tarafindan karmasik hale gelir. Oran igin
oldukga uzun bir agiklama oldugundan bunun yerine daha basit olan uzay
ylk etkilerinden arinmis kuantum kuyusu durumuna bakilir. Daha sonra L

kuyu genisliginde, E altbant enerjisine bagimli terimlerde altbant yéntemi igin

enerji degisimi denklemi;
dE

AH "" — A 3 Yoot 4.22

(.2 =A@ (4-22)

ile verilmistir. A(T) Fourier serisinde biyutildikten sonra, kare matris

elemani asagidaki denklem haline indirgenir.

e _p(dEY .
j<1<|AH(r,z)|k>|2=|A(q)|z(EL—) , d=k'-k (4.23)
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Sadece A(T)'nin giic spektrumu gereklidir. Genel yaklagim olarak,
matematiksel kolaylik icin fonksiyon izotropik ve Gauss dadilimi seklinde
kabul edilir.

<A[F) A 75 > =A% 'Y (4.24)
Ve bdylece
A(El)z — ﬂAZAze_q A°/4 (425)

elde edilir. x= sin(6/2)’de 0 sagilma agisi olmak {izere momentin durulma

orani (1/7) ;

*

4 ~-k3A%x?

’
dx
OI|x+(qs/2k)|2(1 x2)1/2

2422
W = 4(dEJ S (4.26)

olarak verilir. Burada A ve A sacgilma igin 6zel faktdrierdir. A ortalama sapma

ve A ise ara ylizey dizleminde dizglin oranda sapma uzunlugudur.

Yukanda yapilan hesaplamalarda ara ylzey puriizluliga saglimasi ile
mobilite hesaplanmaktadir. Buradan ara yilzey pirizialigunin, tagiyici
mobilitesi izerine etkisi agik¢a gdrilmektedir.

Tabakali yapilarda ara yuzey purdzlilogt kuyu genigligi
dalgalanmalan ya da alasim dalgalanmalari seklinde olabilir ki, her ikisi de
elektronu sinirlayan enerjinin pertiirbasyonunda énemlidir. Optiksel aletlerde
araylzey puruzitluguntn varligi eksitonik spektrumun geniglemesi veya
keskinlesmesi gibi istenmeyen etkilere gotirebilir. Etkiler ayni zamanda
konveksiyonel boylamsal transport élcimlerinde de dikkate ahnir. Kuantum
kuyularinda tasiyici transportlan araylzey purizltlik sagiimasi tarafindan

sinirlanir.
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Yaniletken heteroyapilarda, beklenmedik ara yilizeyler MBE, MOVPE
gibi modern epitaxy islemleri tarafindan elde edilir. Ara yizeylerin kalitesi, bir
cok heteroyapida aletler igin asil ara ylizeye paralel taglyici transportuna
dayanir. Ara ylzey hakkindaki bilgi siradan yiizey inceleme metotlari
tarafindan bulunamayabilir. Bununla birlikte, dislk sicaklik fotoliminesans,
eksitasyon spektroskopisi, yansimali ylksek enerji difraksiyonu veya
kimyasal goriintileme calismalar ara yuizey teknolojisi lizerine uygun bilgi
sadlamaktadir. Bu c¢alismalar heteroyapida ara yizeylerin nanometreler ve
bazi mikrometreler arasindaki boyutlarda degigen, yan bdélgelerde sahte
pirdzltlikler oldugunu belirtir. Ara ylzey purizialigianin karakteristik adim
boyu genellikle bir mono atomik tabaka birimine degistirilerek cevrilir. Ara
ylizeylerin kalitesi sicaklik, akis ve esasen ara ylzeylerdeki buylime-kesinti

(growth-interruption) zaman gibi, bilyiime parametrelerine dayanir.

Ara ylizey pUrtzialiginden kaynaklanan sagilma igin momentum

durulma zamani [16];

1 (NAAY o'
=( . J "Ik (4.27)

3
TR 2¢&g h

esitligi ile verilir. Burada Jir(k) integrali;

2k e _ 2A2 4
J(k)= I ; ol ? /4 =q'dq (4.28)
0 2k° (g + ;)" 1~ (q/2k)

ile verilir. g = 2ksin(6/2), 6 sagilma agisi ve qs perdeleme sabiti oimak Gzere

*
ezm

=—° — _F
9s =2 e 2 (2) (4.29)
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denklemi ile verilir. F, form faktéra [19] ;
Flg)= [dz [az[f )P [#(=)F exp(- qlz - 2]) (4.30)
0 0

ve f(z) ise Fang-Howard degisken dalga fonksiyonu’dur [20].

Kuantum kuyulu yariiletken yapilarda, ara yizey polaritonlarin ve
fononlarin momentum durulmalan c¢esitli sagtima mekanizmalanyla verilir.
Bu sagilma mekanizmalari, alasim dalgalanmalarindan, yikli safsizlik
merkezlerinden (LO fononlar ve ara yiizey polariton modlar i¢in) ve de ara
ylizey purizioliginden (IFR) kaynaklanan sagiimalardir. Her ¢ sagiima
mekanizmalari LO fononlarinin elastik sagiimasina énemli derecede katkida
bulunurken, IFR'den olan sac¢iima, ara yizey polariton (IP) modunun
momentum durulmasi igin tek 6nemli sagilma olarak ortaya ¢gikmaktadir. IFR,
deneysel olarak olglilen ve teorik olarak hesaplanan elektron mobiliteleri
arasindaki farktan sorumliu olup, IFR’in boyutu literatiirlerde bir kag humune
icin tahmin edilmistir. IFR boyutu i¢in minimum deger 2 ve 5 tekli tabakalar
(monolayer) arasinda degismektedir. GaAs/AlGaAs buna 6rnek verilebilir.
Bu calismada fononlarin momentum durulmalari , ara ylizey pirazltliginden
ve kuantum kuyusu genisligindeki dalgalanmalar icin arastirilmistir.

Optik fononlarin frekansi kuantum kuyusu genisligine baglh olup;
o’ =0j -982(q® -q2) (4.31)

esitligi ile verilir. Burada q, =nn/L, ©,1.B.B merkezindeki modun frekansi,
9, ses hizi ve L kuantum kuyusunun genigligidir. Bu durumda kuyu genisligi

dalgalanmalari, yukarida bahsedilen A genigligine bagh bir parametre ile,
fonon frekansinda bir pertiirbasyona neden olacaktir. Bu pertirbasyon;
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2,22
80t (fonon) = 25" T (A) (4.32)
O

esitligi ile verilir. Ara ylzey pirbzluliginia tammlamak igcim bir Gauss
dagihimi kullantlir. Bu dagilim;

(AT)A(T)) = [— 'FA;;J (4.33)

seklindedir. T ve 7' ikiboyutlu uzaysal koordinatlardir. A ise korelasyon
uzunlugudur. IFR’In fononla etkilesmesi denklem (4.34)’deki Hamiltonyen ile
tanimlidir. Bu;

H=) n(soks jei(q"qi)'l‘l’i' (Z)Tj(z)laia j (4.34)
rz
Bu esitlik denklem (4.32) ile birlegtirilirse;
2 ae 2 2, TA? 2,2
H" =#°80° cos eTexp[—sq A% 14] (4.35)

esitligi elde edilir. Burada A, alan ve elastik sacilma dikkate alindifinda

8q=q; —q; = 29sin(6/2) ile verilir. Fononlarin IFR'den ileri gelen sagiimasi

icin momentum durulma orani;
2n dorleh 2 A
w==% [(1-cos e)|<|| H |f)| 8(E, —Ei)z?qdqde (4.36)

ite verilir. (4.34), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden, fononlarin kuyu genisligi
dalgalanmalarindan dolayl momentum durulma orani [21];
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n4n4v§A2A2

W, (fonon) =
L( ) 220)01_6 p

(4.37)

esitligi ile verilir. Momentum durulma zamani ise T, =1/W_olup bu esitlik

n=1 ve n=2 tek ve ¢ift fonon modlarina karsgilik gelir. Burada Z; integrali;
1
Z,= I(1 ~cos0)cos? Bexp[-g®A? sin?(6/2)]d6 (4.38)
0

esitligi ile verilir. Yapilan hesaplamalar ve yorumlar bir sonraki bélimde

verilmigtir.

Yukarida bahsedilen kuyu genisligi dalgalanmalarinin etkisine ilave
olarak ara ylizeydeki diger kusurlarin ve kuyu genisgligi dalgalanmalarinin
ortaya ¢ikmasiyla, fonon ara yilizeydeki kuvvet sabitlerine ve iyonik
kitlelerdeki degisimlere de son derece duyarl olacaktir. Bu etki, alagim
dalgalanmalarindan ileri gelen sagiimalara benzer bir etkidir ve ara ylizeydeki
dizensizlikleriyle etkilegsmesi igin Hamiltonyen;

H=Y noo)siaae™™' ¥ (2)¥(2)a (4.39)

ile verilir. Burada o, ara ylizey dlzensizlik bélgesinde mevcut fononlar igin

olasihktir ve

ci

-L/2+A L/2
a=[ | G'.ﬁdz}l[ | ‘.ﬁdz] (4.40)

-L/2 ~-Li2

ile verilir. éw,,, ara ylzeyi olugturan iki materyaldeki mod frekansindaki

farktir. U ise hapsolmus (confined) fononlar igin fonon yerdegistirmesidir. o

faktorti denklem (4.41) ile verilmektedir.
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22 o
a(fonon) = | 1- Tz =9 S(29;4) |4 (4.41)
gz +q 2q,A |L

Ara yiizey icin Gauss dagilimi dikkate alinirsa, momentum durulma
orani [21];

Wier (fonon) = (5o 45 )2 ;”T°A2azzp (4.42)

S

esitligi ile verilir. Burada 7,z =1/W_ 'dir. Yapilan hesaplamalar ve yorumlar

bir sonraki bélimde verilmistir.
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5. TEORIK VE DENEYSEL SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu calismada incelenen numune MBE kullanilarak safir alt tabakalar
Uzerine Tungsten buharlastinlarak buyuttimustar [22]. Hall éigimleri, Van
der Pauw geometrisine sahip numuneler kullanilarak yapilmistir. Akim voltaj
Olgimleri igin uzunlugu 2.5 mm ve genislidi 2 mm olan basit cubuk numune
kullanilmistir. Al konsantrasyonu %30, Ga konsantrasyonu %70'dir. Omik
kontaklari saglamak i¢in numune Gzerinde indiyum buharlastiniip daha sonra
da yavag¢a sogutularak numune dayanikh hale getirilmistir. Hall élgtimleri
sirasinda akim, omik kosullar saglamak igin bilerek dislk tutulmustur. Bu
sekilde 2 boyutlu elektronlar érgii ile termal dengede olmuslardir. Manyetik
alan B, 3 T ‘ya kadar degigebilen elektro miknatis kullanilarak numuneye dik
uygulanmisgtir. Hall 6lcimleri T=3.8 K ve T=300 K sicakliklarn arasinda
yapiimisti. T=3.8 K'de 2 boyutlu elektron yogunlugu n=1x10" m? dir.
Elektron yogunlugun yiiksek olusu GaN/AlGaN ara yiizeyinde kendiliinden
ve gerilmelerden (strainler) kaynaklanan polarizasyondur. $ekil 5.1'de
buyltilen GaN/AlGaN ‘in tabaka yapisi sematik olarak gésterilmistir. Sekil
5.2 ise Hall mobilitesinin sicakhga bagh degisimini gdstermektedir. T=3.8
K'de Hall mobilitesi p=850 cm?/ V.s dir. Yaklasik olarak 45 K’'e kadar hemen
hemen sabit kalan Hall mobilitesi yiiksek sicakliklara gidildikce azalir ve
T=300 K'de p=170 cm?/ V.s degerini alir.

30nm-n katkth GagzAlgsN

1 um-GaN

AN

Safir (A, 0,)

Sekil 5.1. Biyutulen GaN/AiGaN ‘in tabaka yapisi
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Mobilite (mnz.s)

PRRIPIRE SNV S T SN S ST T ST S0 T . Y

100 150 200 250

T{9)

Sekil 5.2 Hall mobilitesinin sicakliga bagl grafigi

Distk alan Hall mobilitesi tizerine metin iginde bahsedilen sagiima
mekanizmalarnnin etkisi aragtinlarak sonuglar ve yorumlan sunulmustur.
Sekil 5.3 ‘de T=3.8 K ve T=300 K arasindaki érgii sicakliklarinda 2 boyutlu
elektronlarin hem teorik hem de deneysel mobilitelerinin sonuglan
gortlmektedir. Sekilden agikga goéruldagiu gibi yUksek sicakliklarda polar
optiksel fonon sagilmasi baskin sagilma mekanizmasi iken ara sicakliklara
gidildikce, mobilite akustik deformasyon potansiyeli saciimasi ve piezoelektrik
saglimasi tarafindan sinirlanmaktadir. Oda sicaklijinda hesaplanan mobilite
degeri deneysel sonuglarla uyum icerisindedir. Duslk sicaklikiarda iyonize
safsizlik sagilmasi 6zellikle de arka plan safsizlik saglimasi baskin sagiima
mekanizmasidir. Bununla birlikte disik sicakliklarda hesaplanan mobilite
degerieri deneysel sonuglardan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Aradaki bu fark
dustk sicakliklarda bagka sagiima mekanizmalarinin oldugunu gésterir.
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Sekil 5.3. GaN/AlGaN heteroeklemli yapi i¢in hesaplanan 2 boyutlu elektron
mobilitesinin sicaklia bagl degisim grafigi. +: Matthiessen’s kuralindan
hesaplanan toplam mobilite. x : Optiksel fonon; o : Akustik fonon;

< Uzaklastinimig ve arka plan safsizliklar; ¢ : Deneysel sonuglar

Bu mekanizmalar; tabakalarin Ust Uste buyutlimesi sirasinda ara
ylzeylerde olusan dalgalanmalarin etkisi ile ara ylzey piriziGlaginden
kaynaklanan sagilma veya kullanilan alt tabaka safirin 6rgll ile olan
uyusmazligindan kaynaklanan dislokasyon sacilmasi olabilir.

Ara ylizey porazitiliginden kaynaklanan sacilmanin temel ki
parametresi olan A ve A degerleri, distk sicaklik mobilitesine fit edilerek,
(4.27) ve (4.28) denklemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda,
tasiyici yoguniugu n=1x10'" m? olarak alinmistir. Hesaplanan A ve A
degerleri Tablo 2'de verilmistir. Etkin IFR sagiimasi, ara ylzey purazIlalaga
parametresi olan Ag ‘nin minimumunun n/2kr ‘e esit olmasina karsilik gelmesi
beklenmektedir [16,23,24]. Burada kg Fermi dalga vektérii ve hesapianan
etkin korelasyon uzuniugu Ag=19.8 A’ dur. Bundan dolay! Tablo.2'ye gére

minimum korelasyon uzunlugu 14 A < Ag > 20 A arasinda olmaldir.
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Tablo 2. Diigiik sicaklik mobilitesine fit edilerek elde edilen A (ara yiizey
diizleminde diizgiin oranda sapma uzuniugu) ve A (ortalama sapma)
degerleri.

AR A(A)
14 1.085
20 1.099
30 1.480
40 2.020
50 2.530
60 3.038
70 3.546
80 4.073
90 4.600
100 5.150
150 8.078
200 11.340
g10‘ﬂllll|llll*ll!ﬂlll!ﬂ
7 1610 2:} s y
= 110 A
£ - A
‘g 510 — A x; x
s -4 & x * o
s a8¥500000
“lzllllnnrﬁlnraltzfx
01¢ 51¢° 1 10° 1.510° 210°
A(m)

Sekil 5.4. Mobilitenin A'ya bagh grafigi. A: A=1.085 A, x: A=2.02 A, o: A=4.6A
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Sekil 5.4 farkh G¢ A dederi (A=1.085 A, A=2.02 A ve A=4.6 A) icin
mobilitenin A'ya gbére degisimi verilmigtir. A’nin de@erinin kigik olmasi
durumunda elektronlar ara yilizeydeki diizensizliklerinden sikgca etkilenip
sagilacaklar ve enerjisinde ve momentumunda azalma gézlenecektir. Buna
bagll olarak mobilitesi de azalacaktir. Sekil 5.4'de gérildiigi gibi A artarsa
bu ara ylizeydeki diizensizlik azalmaya baglayarak elektronun sagilmasi da
azalacaktir. Dolayisiyla A attikga mobilite artacaktir. Bu netice de ara

ylizeydeki diizensizliklerin incelenmesindeki &nemini ortaya koymustur.

*®

iy,
Q@ 10w * x
;g: o] o 4
e Teo “ ox x
=, & W 4 L+ S % €
@ 4 F ]
b A P <] &
= s T o4 . °
o) &, +
3 0.1 &,
g

0.0 -

0 210" 410° 610® 810° 1107 1210"
N (m)

Sekil 5.5 Gauss dagiimi kullanilarak farkh ara yilizey purizidlGkleri igin
hesaplanan mobilitenin iki boyutlu tasiyici yodunluguna bagh grafigi.
0: A=50 A, A=5 A, +: A=50 A, A=7 A, A A=50 A, A=10 A, x: A=T0 A, A=3.55 A

Sekil 5.5, farkh ara yiizey purizluliiklerine ait parametrelere bagh (A
ve A) olarak hesaplanan mobilitenin iki boyutlu tastyici yogunluluguna bagl
grafigini gostermektedir. Sekilden de agikga goraldugu gibi tasiyict
yoguniugunu arttikca mobilite azalmaktadir. Bu bagimlilik farkhih A ve A
degerleri icin de elde edilmisgtir. S$ekil 5.1 ‘de goruldugu gibi T=3.8 K'de,
n=1x10"" m2tasiyici konsantrasyonuna sahip numune igin deneysel mobilite
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degeri p=850 cm?V.s idi. Bu tasiyici yogunlugu sicaklikla sabittir. Sekil
5.5'de de ayni tasiyici konsantrasyonuna karsilik gelen mobilite degerinin,
IFR parametreleri olan A=70 A ve A=3.55 A'a karsilik geldigini géstermek
icin yatay ve dikey cizgiler gdésterilmistir. Bu netice de mobilitenin tasiyici
yogunluguna ve de farkh A ve A degerlerine baghligini ortaya koyan bir

neticedir.

Sekil 5.6'da denklem (4.37)den hesaplanan, kuantum kuyusu
dalgalanmalarina bagii olarak hapsolan fononlarin momentum durulma

oraninin, kuantum kuyusu genisligine bagh grafigi gosteriimektedir. Yapilan
hesaplamalarda 4 =6.56.10°m/s, A=14 A ve A=1.085 A olarak alinmistrr.

Hesaplamalarda iki farkli q dalga vektérii (q= 7.3x10% cm™, gq=1x10® cm™)
kullamlmigtir ve dalga vektérii q artttkga momentum durulma zamani
artmaktadir. Denklem (4.37) ve (4.38) ‘den de gorilecedi gibi q ‘nun
herhangi bir degeri igcin, Wy durulma orani, bazi An=Am(q) degeri igin bir
maksimum verecektir. Sekilden de géruldiigi gibi kuantum kuyusu genisligi
arttikca momentum durulma orani artmaktadir. Bunun nedeni kuantum
kuyusu genisligi arttikga kuantum kuyusundaki dalgalanmalar azalacak ve
buna bagh olarak fononlarin sagiimasi azalacaktir. Kuantum kuyusu genisligi
artarsa fononlarin momentum durulma zamanlan artar yani bu fonon yok
olmadan uzun slire hayatta kalabilir. Bu durumda fononun elekironla olan
etkilesmesi uzun sireli olacak ve elektronun mobilitesi azalacaktir. Bu da
elektronun mobilitesin kuantum kuyusu genigligine bagh degisimini destekler.
Fononlar igcin momentum duruima orani, kuantum kuyusunun genisligine
bagh oldugu kadar fonon modu n, ve dalga vektérii q ‘ya da siki sikiya
bagldir.

48



w4 PO
My kD

LX)
¥4+ PO

1000
- 100
10

)
W+
%+

© {ps)

[ 1 ]
1+ PO
ki

0.4
0.m

%+

n} 20 4l &0 80 100
L (&)

Sekil 5.6 Hapsolan (confined) fononlar igin (n=1,2) kuantum kuyu
dalgalanmalarindan olugan momentum durulma zamaninin kuantum kuyusu
genisligine bagimliigr. o: n=1, g=7.3x10% cm™, A: n=1, g=1x10® cm™, +: n=2,
9=7.3x10% cm™, x: n=2, g=1x10° cm™

Sekil 5.7'de denklem (5.42)'den hesaplanan ara ylizey purtzlGlugine
bagl olarak hapsolan fononlarin momentum durulma oraninin, kuantum
kuyusu genigligine bagh grafi§i gosteriimektedir. Kuantum kuyusu
dalgalanmalarinda kullanilan parametreler (A=14 A ve A=1.085 A, 9= 7.3x108
cm™, g=1x10® ecm™), ara yiizey plriizliligiine bagh hesaplarda da aynen

kullanilmistir. Ayrica éw,, =1.10"m™ degeri alinmigtir.
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Sekil 5.7 Hapsolan fononlar igin (n=1,2) ara ylizey purizitlugunden
kaynaklanan momentum durulma oraninin kuantum kuyusu genisligine bagl
grafigi. o: n=1, %=7.3x1 0% cm™, A: n=1, g=1x10® cm™, +: n=2, q=7.3x10% cm™,
x: n=2, g=1x10% cm™

Sekil 5.7, Sekil 5.6 ile karsilagtinlirsa ter ‘nin kuyu genigliligi
baghliginin, 1. ‘nin kuyu genigligi baghligindan daha karmasik oldugu
gérilmektedir. trr momentum durulma zamani belli bir kuantum kuyu
geniglidi mesafesinde L ile azalmaktadir. Yine ayni kuyu genigligi
mesafesinde, trr momentum durulma zamani T nin tersine fonon dalga
vektorli arttikca azalmaktadir. Kuglik kuyu geniglikleri igin kuyu genisligi
dalgalanmalarinin ve IFR nin etkisi n=1 fonon moduyla karsilastinldiginda

n=2 modundan daha biyiik oldugu gérliimektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu g¢alismada, 2 boyutlu elektron gazinin deneysel olarak belirlenen
Hall mobilitesi ile saciima mekanizmalari dikkate alinarak incelenen teorik
mobilite neticeleri kargilagtinimigtir. GaN/AlGaN'da 2 boyutlu elektron
gazinin disuk alan mobilitesi lizerine etki eden bu sac¢lima mekanizmalari
ara ylzey purazliligunden kaynaklanan sagiima, deformasyon potansiyel
akustik fonon sagiimasi, piezoelekirik saciimasi, optik fonon sagiimasi,
uzaklastinimig ve arka plan safsizliklardan kaynaklanan iyonize olmus
safsizlik saglimalaridir.

Hazirlanan numune MBE biyutme teknigi ile safir alt tabaka Gizerine
buyttulmustur. Hesaplamalar T,= 3.8 K ve T = 300 K sicakliklar arasinda
yapiimistir. Tasiyici yogunlugu bu sicaklik araliginda n=1x10"" m2 alinmistrr.
Hesapiamalarda oda sicakliginda optik fonon sagilmasi baskin sagilima
mekanizmasi iken ara sicakliklara gidildikge akustik deformasyon potansiyeli
saclimasi ve piezoelekirik sagllmasi mobiliteyi sinifayan sagiima
mekanizmas! olmustur. Yiksek sicakliklarda teorik sonuglar deneysel
sonuglarla uyum icerisindedir. Dustk sicakliklarda ise iyonize safsizlik
sacgilmas! baskin sagiima mekanizmasidir.  Ancak teorik hesaplamalar
deneysel hesaplamalardan daha yiksek ¢ikmaktadir. Aradaki bu fark bize
baska sagiima mekanizmalarinin oldugunu géstermektedir. Bu farkin nedeni
buyttme sirasinda tabakalar arasinda olusan ara ylzey purizltliginden
kaynaklanan sagilma ya da alttabaka safir ile olan 6rgli uyusmazligindan

kaynaklanan dislokasyon sagiimasi olabilir.

Ara yuzey puriziologunden kaynaklanan sagiimanin temel iki
parametresi olan A ve A degerleri distk sicaklik mobilitesine fit edilerek
hesaplanmistir. Hesaplanan bu deerler icin disuk sicakliklarda IFR
sagllmasinin sicakliktan bagimsiz olup mobiliteyi sinirladigi gérilmustar.
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Orgii  uyusmaziigindan kaynaklanan dislokasyon sacilmasi [25]
numarall referansta verilen g¢alisma ile incelenmis ve IFR sagiimasi ile

karsilastinimigtir.

Bu ¢alismanin bir kismi Physica E dergisinde [26] numarali referans
ile verilen makalede yayinlanmis ve 22. Ulusal Fizik Kongresinde s6zIt bildiri
olarak sunulmustur. Bu galigma referans [5] ‘de verilen yeni elektriksel ve
optiksel sonuglara da genigletilerek IFR' nin sicaklik bagimh etkisi
incelenerek yayin agamasina hazirlanacaktir.
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