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OZET
GaN/AlGaN HEMT YAPILARDA SACILMA MEKANIZMALARI

Aykut ILGAZ
Bahikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal

(Tez Damgman: : Yrd. Dog. Dr. Sibel GOKDEN)
Bahkesir, 2005

Bu ¢alismada, GaN/AlGaN arayiizeyinde olusan 2 boyutlu elektron gazinin
(2BEG) Hall mobilitesine, baglica sagilma mekanizmalarn olan dislokasyon,
deformasyon potansiyel yoluyla akustik fonon (DP), piezoelektrik (PE), polar
optiksel fonon (LO) ve iyonize olmus safsizlik sagilmalarnm etkileri incelenmisgtir.
Deneysel sonuglarla teorik sonuglan kargilagtirmak icin, figgen kuantum gukuru igine
hapsolan elektronlara ait 2 boyutlu dejenere istatistigi kullanilmagtir.

Teorik sonuglar, yiiksek sicakliklarda elektron mobilitesinin, fonon
etkilesmelerinden olan optiksel fononlardan, siddetli bicimde etkilendigini
gOstermigtir. Ara sicaklik degerlerinde deformasyon potansiyel akustik fonon ve
piezoelektrik sagilmalari elektron mobilitesini  simrlayan baskin  sagilma
mekanizmalandir. Diigiik sicakliklarda ise iyonize safsizliklardan kaynaklanan
sagilmalar elektron mobilitesini sinirlamaktadir. Ayrica diisiik sicakhklarda, 2BEG
mobilitesinin yliksek dislokasyon yogunluklarindan etkilendigi gbzlenmis ve teorik
olarak ylikli dislokasyonlardan sagilma i¢in tagima ve kuantum durulma siirelerinin
oranlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar, safsizlik sagilmas ile karsilastiriimis ve
yiikldi dislokasyon sagilmasmin, iyonize olmus safsizlik sagilmasindan daha baskin
oldugu bulunmugtur.

ANAHTAR SOZCUKLER : GaN/AlGaN / optik fonon sagilmas: / akustik

fonon sagilmas1 / dislokasyon sagilmasi / tasima ozellikleri / safsizlik sagilmasi /

mobilite
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ABSTRACT
SCATTERING MECHANISMS IN GaN/AlGaN HEMT STRUCTURES

Aykut ILGAZ
Bahkesir University, Institute of Science, Physics Department

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

In this work, the effect of all standard mechanisms, including scattering by
dislocation, deformation potantial acoustic phonon (DP), piezoelectric (PE), polar
optical phonon (LO) and ionized impurities, on Hall mobility of 2 dimensional
electron gas (2DEG) formed at a GaN/AlGaN interface was investigated. In order to
compare experimental results with the theory, 2 dimensional degenerate statistics
have been used for a 2DEG confined in a triangular well.

Theoretical results showed that electron mobility was mainly affected by
optical phonon interactions at high temparatures. At intermediate temperatures,
deformation potential acoustic phonon and piezoelectric scattering were dominant
scattering mechanisms limiting the electron mobility. Scattering arising from ionized
impurities limited the electron mobility at low temperatures. Besides, it has been
realized that 2DEG mobility was affected by the high density of dislocations at low
temperatures. We have also investigated theoretically the transport to quantum
lifetime ratios for charged dislocations. We compared the results with impurity
scattering and found the effect to be stronger for charged dislocation scattering.

KEY WORDS : GaN/AlGaN / 2DEG / optical phonon scattering / acoustic

phonon scattering / dislocation scattering / transport properties / impurity scattering /
mobility
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1. GIRiS

Giintimiizde AIN, GaN, InN gibi III-V grubu yaniletken nitritler ve alasimlar
sahip olduklar fiziksel ozelliklerden dolayi, 11k yayan diyotlar (LED), lazer
diyotlan, UV sensorler ve transistorler gibi elektronik ve optoelektronik
uygulamalarin temelini olugturmaktadirlar [1,2]. Bu yaniletken nitritler ve
alagimlarl, hem wurtzite hem de zinc-blende yapida kristallesirler [3,4]. Bu iki yap:
arasindaki temel fark, diizlemlerin siralamginda yatmaktadir. Sekil 1.1 ile verilen
wurtzite yapi, liggen olarak diizenlenmig, atomik siki paketlenmis (0001)
diizlemlerinden meydana gelir. (0001) dogrultusundaki (0001) diizleminin dizilisi
AaBbAaBb seklindedir. Zincblende yapr ise (111) dogrultusu boyunca siki
paketlenmis (111) diizlemlerindeki figgen olarak diizenlenmis atomlardan meydana
gelmigtir.  (111) dogrultusundaki (111) diizleminin dizilisi A4aBbCcAaBbCc
seklindedir. III-V grubu yaniletken nitritler, dogrudan ve genis bir bant aralifina
sahiptirler. Dogrudan bant aralifina sahip yaniletkenlerde elektron ve bogluklarin
tekrar birlesmesi momentum degisimi olmaksizin Ak = 0°da gerceklesir. Bu durum,
dogrudan bant aralifina sahip II-V grubu yariletken nitritlerin etkin foton tireticileri
oldugunu gosterirr Bunun sebebi fotonlarin dalga vektdrlerinin dolayisiyla
momentumlarimin ¢ok kiiglik olmasindan dolayr foton olugturan gegislerin E-k
diyagramindaki dikey gegisler olmasidir. Boyle dikey gegisler a¢ikga dogrudan bant
aralifina sahip yaniletkenlerde gorillir. Bundan dolayr etkili LED ve lazerler
tretmek i¢in gogunlukla dogrudan bant aralifina sahip yaniletkenler tercih edilir.
Sekil 1.2°de dogrudan bant aralifina sahip bir yariletken olan GaN’in bant yapisi
verilmigtir. Dogrudan bant arahigina sahip -V grubu yaniletken nitritlerin enerji-
bant araliklan, InN igin 0.7-0.8 eV iken GaN i¢in 3.4 eV ve AIN i¢in 6.1 eV’dur
[2,5]. Elektronik ve optoelektronik cihazlarin calisma prensipleri biiylk olgiide
cihazi olugturan materyallerin fiziksel 6zelliklerine bagh oldugundan bu 6zellik, ¢cok
genig bir dalga boyu aralifinda ¢esitli uygulamalara firsat verir. Yiiksek parlakliga
sahip nitrit LED’ler pek ¢ok iilkede simdiden pratik uygulama alani bulmustur [6].
Ormegin reklam panolarinda, trafik lamba ve isaretlerinde, cep telefonlarinda nitrit
temelli LED’lerin kullamlmasi gii¢ tilketimi, maliyet ve verimlilik agilarmdan
mevcut kullamilan cihazlara gére pek ¢ok avantajlar saglamaktadir. Yaniletken
lazerler ise dijital verilerin depolanmasinda, optiksel okuma ve yazma teknolojisinde



onemli bir yere sahiptirler. Ciinkii ¢ok fazla sayidaki dijital verilerin depolanabilme
kapasitesi kullamlan CD’nin kapasitesine baglhidir. Bu kapasitenin miktarim
belirleyen en onemli faktor kullanilan lazerin dalga boyudur. Kiigikk dalga
boylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama yogunlugu dalga
boyunun tersinin karesi ile orantih olarak artar. Nifrit tabanh yamniletken
malzemelerden iiretilecek olan UV sensbrler sayesinde jet teknolojisinde,
otomobillerde ve kalorifer kazanlarinda yakitin daha verimli kullamimasimm
kontrolii miimkiin olmaktadir. Bunun yam sira fotodetektorler astronomi
calismalarinda, uzaydan uzaya iletisimde ve biyolojik etkilerin incelenmesinde
kullanim alanina sahiptirler. Ayrica ¢ok iyi termal iletkenlige sahip olan bu nitritler,
daba diigiik giirtiltli {iretilmesini aym zamanda yitksek sicakliklarda caligilabilmeyi
saglar. III-V nitritler ¢ok iyi elektron tasima &zelliklerine, iyi bir mobilite degerine
ve doyum hizina sahip olmalar1 nedeniyle GaN temelli yiiksek elektron mobilite
degerine sahip transistdrlerde (HEMT), radar, fiize ve uydu sistemleri gibi yiiksek
sicakhik ve yiiksek giic gerektiren elektronik uygulamalarda da yaygn olarak
kullanihirlar [7]. III. grup nitritlerin difer genis bant aralifina sahip materyallere
gbre en biiyiik avantaji kuantum kuyulari, modiilasyon katkili heteroarayiizeyler ve
heteroeklemli yapilar gibi heteroyap: icknolojisine uygun olmalaridir. Nitritlerin
diger ilgi cekici Ozellikleri ise yiiksek mekaniksel kararhiliklari ve biiyiik
piezoelektrik sabitlerine sahip olmalaridir [8]. Ayrica GaN sertliginden dolay:
milkemmmel koruyucu bir madde olarak da kullamlabilmektedir. GaN’in termal
kararlilign yiiksek sicakliklarda caligmayr kolaylastirirken, kimyasal kararlilig
yaniletkene uygulanan agindirma gibi kimyasal iglemlere dayanma direnci saglar.

GaN tek kristalin biiyitiilmesindeki zorlukiardan dolayr AlGaN/GaN
heteroeklemli yapilar, yapisal ve termal uyumu diisiik olmasina ragmen safir (A1,03)
alt tabakalar Uzerinde biyttilirler [2]. Safirin tercih edilmesinin sebepleri
hekzagonal simetrisi, kolay olarak islenebilmesi, bilyiitme Gncesi temizlenebilmesi
ve ucuz olmasidir. Aynca safirin erime noktas1 2040 °C olup yiiksek sicakliklarda
bile agin kimyasal kararlihBa sahiptir. Ancak safir ticari uygulamalar i¢in ideal bir
alt tabaka degildir. Bunun nedeni safir ile III-V grubu yaniletken nitritler arasindaki
bilyilk 6rgil uyusmazligindan ( = % 14-16 ) kaynaklanan yiksek dislokasyon
yogunlugu ve termal genlesme katsayisindaki uyumsuzluktur (= % 34) [9].



Sekil 1.1 [0001] dogrultusunda biyiitillen wurtzite GaN.

Biiyik orgli uyusmazligy nedeniyle AlGaN/GaN heterocklemli yapilar, 1-100x10"
cm ¢izgi dislokasyonlar igeren 2 boyutlu elektron gazina sahiptir [10].
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$ekil 1.2 T noktasi yakimnda hesaplanmis bant yapisi (k = 0) ve wurtzite
GaN’1n dogrudan bant arahg.



Kristal yapiun elektriksel, optiksel ve esneklik gibi fiziksel dzelliklerini
etkileyen baghca kristal yap: kusurlar1 noktasal, ¢izgisel ve hacimsel kusurlar olmak
fizere 3 simfia incelenebilir.

Noktasal kusurlar, kristalde bir veya bir ka¢ atomu iginde bulunduran kiigiik
hacimli bolgelerden olusan kusurlardir. Temel noktasal kusurlar bosluk, interstiyal
ve yabanci atom kusurlaridir. Bogsluk kusuru, kristal §rglide bir atomun kendi orgli
noktasinda bulunmamasmdan kaynaklanir. Tek bir atom boslugu olabilecegi gibi 2
ya da 3 atom boslugu da olabilir. Interstival kusur, atomun kristalde kendi orgii
noktasinda bulunmayip rgii noktalarinin ara bélgesine yerlesmesiyle meydana gelir.
Yabanct atom kusuru ise kristal yapi olugurken kristal Srgiide olmamasi gereken
yabanci bir atomun kristal 6rgilye yerlesmesiyle olugur. Eger yabanci atom asil
atomdan biiyiikse kristal atomlarinin arasina girme sansi azdir ve daha ¢ok kristalin
yiizeyinde bulunur. Bu kusur yer degigtirme kusuru olarak da bilinir. Bu ii¢ temel
noktasal kusur Sekil 1.3’de gdsterilmistir.

G = D545 M"m‘§—§
SSSSE S JEI. éﬂ i
B 4 bt W—" J_{_‘,—M

Sekil 1.3 Kristal yapida noktasal kusurlar: a) Bosluk kusuru, b) Interstiyal
kusur, ¢) Yabanci atom kusuru.

Diger taraftan Sekil 1.4’de gosterildigi gibi bir atom kendi normal bélgesinden
interstiyal bir durum igine hareket ederek bir bosluk-interstiyal ¢ifti meydana
getiriyorsa boyle kusurlara Frenkel kusuru denir. Ayrica bir atom kendi normal
bélgesinden hareket edip kristalin yiizeyine yerlegiyorsa bu tip kusurlara da Schottky

kusuru denir.

Cizgisel kusurlar ise atom dizilerini kapsarlar ve ¢izgisel kusurlarin tipik
Ornekleri dislokasyonlardir. Dislokasyonlar kristalin biiyiik bélgelerinde bastan basa



uzanabilen ¢izgisel kusurlardir. Metallerin kinlganliklarinda ve dayamkliliklaninda

Oonemli rol oynamalarna ragmen dislokasyonlar esas olarak yaniletkenlerin
kalitesini etkilerler.

o O 0 000 Q00 CQCQCOo
OO0 0 00|00 Q0 o000 00000
00000 00 000"990000
o0 0 Q¢ e 0 0 00 0000
OO0 0 Q0000 000000 Q
00 Q0000 0000000
0000000 00 00000
(2) (b)

Sekil 1.4 Iki boyutlu kristal yapida (a) Schottky kusuru ve (b) Frenkel
kusuru.

Dislokasyonlarin kristal icerisinde ortaya ¢iktifi bolgeler kristalin ideal
haldeki bolgelerine gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir ve bundan dolay: yiiksek
enerji bolgeleri olarak tammlanirlar. ideal ve dislokasyon igeren kristalier enerjileri
acisindan kargilastinldiklarinda bir kusur ile olusan kristalin' entropisinin ideal
kristalin entropisinden daha biiyilk oldugu goriilir. Ne kadar dikkatle biiyiitme
yapilirsa yapilsin iizerinde hi¢ bir dig etki olmaksizin olusturulan kristaller bile cm?
bagina 10° dislokasyon igerebilirler. Oldukga deforme olmug kristal yapida ise bu
bityiiklik cm” bagma 10" degerine kadar yiikselebilir. Kristallerde dislokasyon tiirii
yapt bozukluklanmn gozlenmesi ve Ozelliklerinin ortaya gikamimasi elektron
mikroskoplariyla yapilabilmektedir.

Bir kristal yap igerisinde gikan dislokasyonlarin olugum &zellikleri ve cinsi
Burgers vektorii ile tammlamr. Dislokasyonlarn &zelliklerinin agiklanmasini
kolaylagtiran bu vektorii tammlayabilmek i¢in Sekil 1.5 (a)’da goriilen XYZW ile
belirlenmis bir kristal diizlemini ele alalim. Bu kristal diizlemi igerisinde atomlarm
¢izgisel bir boyutta konumlarim bir biri ardinca degigtirdikleri diistiniiliirse Sekil
1.5.(b)’de goriildiigti gibi XYZW dolammimi kapatabilmek icin ek bir vektor
eklenmelidir. Bu vektér “Burgers vektorii” diir. Burgers vektSriiniin dislokasyon



cizgisine dik oldugu dislokasyon tiirleri “kenar dislokasyonu”, paralel oldugu
dislokasyon tiirleri “vida dislokasyonu” olarak adlandirilr.

W z Webaw'e——12Z
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X » Y X » Y
@ (b)

Sekil 1.5 Burgers vektoriiniin gésterimi.

Dislokasyonlarin en basit sekli olan kenar dislokasyonu, orgiideki atomlarin
ekstra bir diizlem olusturmasiyla meydana gelir. Sekil 1.6°da gériildiigii gibi S ile
gosterilen kayma diizleminin altindaki atom dizisi kayma diizleminin {isttindeki atom
dizisinden bir fazla atom igerir. Kayma diizleminin her iki tarafindaki atomlar
eslestirilecek olursa B atomu yalmz kalir.

Sekil 1.6 Atomlarm ekstra bir diizlem olusturmasi sonucu meydana gelen
kenar dislokasyonu.

Kayma diizlemine paralel ve dislokasyona dik dogrultu boyunca bir kuvvet
uygulandif1 varsayildiginda, kayma diizleminin hemen tizerinde bulunan atomlar bu
diizlemin altinda bulunan atomlara gore daha genis bir bosluga sahip olacaklarindan
sadece kiigiik bir kuvvet ile durum $ekil 1.7.a’dan Sekil 1.7.b’ye doniisiir. Yeni



durumda U atomu B atomu ile ¢iftlenmistir. C atomu ise yalmz ve ¢iftlenmemigtir.
Bundan sonraki durumda ise Y atomu C atomu ile gifilenecek ve bu boyle devam
edecektir. Bu sekilde kristal i¢inde dislokasyonlarin hareketi anlagilabilir olacaktir.

Sekil 1.7 a) Kayma diizleminin iistiindeki ve altindaki atomlar (kuvvet

yokken). b) Kayma diizlemine paralel kiiciik bir I:')' kuvveti
uygulandifi zaman, diizlemin yukarisinda bulunan atomlarin
uygulanan kuvvetin dogrultusunda ¢ok az yer degistirmeleri ve
dislokasyonun ters yondeki atomik bogluga dogru hareketi.

Dislokasyonun diger bir gsekli de Sekil 1.8°de gosterilen vida
dislokasyonudur. Orgiiniin bir kismmnin diger kismina gore yer degistirmesi sonucu
meydana gelir. Vida dislokasyonunda kayma diizlemi dislokasyon ¢izgisine
paraleldir. Paralellikten dolayr vida dislokasyonu igin tek bir kayma diizlemi
tammlanamaz.

2 boyutlu elektron gazindaki (2BEG) elektron tagima 6zelliklerini genellikle,
hareketli tasiyicilarin, yiikli ¢izgi dislokasyonlarla Coulomb etkilesmeleri sonucu
meydana gelen sagiimalarin etkiledigi kabul edilir ve gerilme alanlarimin (strain
fields) etkisi g¢ogunlukla ihmal edilir. Fakat yapilan galismalar gostermistir ki
¢izgisel kusurlarin (dislokasyonlar) gevresinde meydana gelen gerilme alanlar,
yariiletkenlerdeki hareketli tasiyicilann sagilmasina 6nemli miktarda katkida
bulunabilirler [11]. 2 boyutlu elektron gazindaki bir elektron, dislokasyona yaklastiz



Sekil 1.8 Vida dislokasyonunun geometrik gosterimi.

zaman dislokasyonun etrafindaki gerilmenin meydana getirdigi potansiyel ile
etkilesir ve sagilmaya ugrar. Gerilme alanlar1 nedeniyle meydana gelen sagiimamn
en 6nemli 8zellii dislokasyon ister yliklii ister yiiksiiz olsun sa¢ilmanin meydana
gelmesidir.

Hacimsel kusurlar ise ikiye ayrilir:

a) Kayma Diizlemi Kusurlar : Kayma diizlem ve dogrultulan, kristalin yapis1
ile yakindan ilgilidir. Kristal maddedeki kayma, atomlar arasindaki baglayici
kuvvetin zayif oldugu yonde olur. Bir bagka deyisle kayma tiirii yap1 kusurlan,
kristali olusturan atomik diizen bozulmaksizin, kristalin iki boliimiiniin kayma
diizlemi olarak bilinen bir diizlem tizerinde atomik uzakliklar diizeyinde birbirlerine
gbre kaymalani seklinde ortaya ¢ikarlar. Kayma olugumu sirasinda ortaya ¢ikan
atomik yer degistirmede, yer degistirme uzunluklari atomlar arasi uzaklifin iki
katidir. Mesela yiizey merkezli kiibik yapidaki bir kristalde, 4 adet ve 3 adet ayn
kayma dogrultusu oldugundan 3 x 4 = 12 adet kayma sistemi vardir. Kristal yapida
gbzlenen hacimsel kusurlar, dislokasyonlarla yakindan iligkilidir. Ornegin kayma
diizlemi bozuklugu her zaman bir dislokasyonun olusumuna neden olur.

b) Ikiz Kristal Kusuru : Bir kristalde 6rgiinfin bir boliimii diger boliimiiniin
simetrigi ise bu kristale ikiz kristal denir. Bu tip bozulmalar en ¢ok fcc ve hep
yapidaki kristallerde goriiliir. Sekil 1.9°da goriildiigii gibi bu sistemde aym kristal
yapidaki iki hacim birbirlerine gore belirli bir agi kadar dondiiriilerek bir kristal
diizlemi tizerinde yapistirilmmg gibidirler.



(@) (®)
Sekil 1.9  (a) Kayma ve (b) iIkizlenme tiirii hacimsel kusurlar.

Waurtzite yapida kristallegen III. grup nitritler, birim hiicre basina dort atoma
sahip hekzagonal Bravais 6rgii ile tetrahedral yapida diizenlenmiglerdir [12]. Kristal
orgii yapilani hekzagonal kenarin uzunlugu a,, prizmann yiiksekligi ¢, ve boyutsuz
mikroskobik bir parametre olan # ile tammlanir. Buradaki # parametresi c-eksenine
paralel ( (0001) diizlemine paralel) bag uzunlugunun ¢, birimi cinsinden ifadesidir.
Heteroeklemli nitrit yapilarin alisilmadik 6zelliklerinden biri katkilanmadiklan
zaman bile gok yiiksek iki boyutlu elektron gazi (2BEG) yogunluklarina (<10 cm™)
sahip olmalaridir [13]. Bu heteroeklemli nitrit yapilarda bulunan yiiksek iki boyutlu
elektron gazi (2BEG) yogunluklan, wurtzite yapida biytitiilen III. grup nitritlerdeki
polarizasyon alanlarinin varlifini gosterir [14]. Polarizasyonun iki kaynag vardir:
Bunlar gerilmeden (strain) dolayi1 olusan “piezoelektrik etkiler” ve gerilme
olmadiginda bile AlGaN ve GaN arasinda olusan “kendiliginden polarizasyondur”.

Nitritlerde terslenme simetrisi yoktur ve tabakalar {izerinde [0001] dogrultusu
boyunca uygulanan bir gerilim elektrik polarizasyonunu degistirdigi igin
piezoelektrik etkilerin olugumuna sebep olur. Benzer sekilde kristale uygulanan bir

1_3: clektrik alam da kristalin gerilmesine yol agar. Gerilmeden dolay: polarizasyonda
olan degisim piezoelektrik polarizasyondur. GaN, InN ve AIN i¢in hesaplanan
piezoelektrik sabitleri GaAs igin bulunan degerden yaklagik 10 kez daha biyiiktiir ve
diger II-V bilegiklerine gore ters isaretlidir [8]. Piezoelektrik polarizasyonunun
degeri gerilme ile artmakta olup aym gerilmeye sahip bir kristal i¢in biiyiiklik
siralamasi AIN, InN ve GaN seklindedir.



Piezoelektrik tensorii lic bagimsiz bilesenden olusmaktadir. Bunlardan ikisi
c-ckseni boyunca indiiklenen piezoelektrik polarizasyonun biiylikligiint, dieri de
taban dizlemindeki gerilmeyi gostermektedir.  Piezoelektrik polarizasyonun
buyiklugi;

Ppg = e336; + €31(ex18y) (L.1)

bagintis1 ile verilir. Burada & = (c-cy)/c, c-ckseni boyunca olusan gerilmeyi,
& = & = (a-a) / a, ise izotropik durum igin taban diizlemindeki gerilmeyi
géstermektedir. e33 ve ez piezoelektrik katsayilarini, a ve ¢ de gerilmis tabakamn
orgii sabitlerini vermektedir. Hekzagonal AlGaN sistemlerinde Orgii sabitleri
arasindaki iligki

Co Ciu 4

(1.2)

denklemi ile verilir. Burada Cj3 ve Cj; elastik sabitlerdir. Denklem (1.1) ve
(1.2)’den c-ekseni yoniindeki piezoelektrik polarizasyonun miktar1 agagidaki
denklem ile verilir. 4

Prg =2a—-ao

C
(e5 — es C_B) 1.3)

0 33

Bu denklem kiigiik gerilme degerleri i¢in lineer bolgede gegerlidir. Sadece a ve ¢
Orgli sabitlerinin degisimleri yoluyla indiiklenen polarizasyondaki degisimi ifade
etmektedir.  Olgillen piezoelektrik polarizasyon makroskobik &rgli sabitlerinin
defisiminden ve buna bagli olarak u parametresindeki degisimden
kaynaklanmaktadir.

Wurtzite yapmin birim hiicresinin boyutlarinin degeri, ideal bir siki
paketlenmis hekzagonal kristal i¢in ,/8/3 = 1.633 olan c/a oranindan bir miktar

sapmis ve 1.6262 olarak bulunmugtur [15]. Ga ve N arasindaki bagin kismen iyonik
olmasindan ve terslenme simetrisinin eksikliginden dolay:r hekzagonal c-ekseni
boyunca biiyiik bir kendiliginden polarizasyon meydana gelir. Bundan dolay1 biiyiik
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elektrostatik alanlar (MV/cm) herhangi bir kuvvet olmaksizin bile bu tiir nitrit
yapilarda indilklenir. Dogal polarizasyonun degeri ZnO gibi bagka bir bilesikle
karsilastinldiginda gok bilyiik olarak tahmin edilmektedir. Biyiklitk siralamas:
olarak GaN, InN ve AIN seklindedirr Bunun nedeni kristal yapisinin
mitkemmellikten lzla uzaklagmasidir. III. grup nitritlerin dogal polarizasyonlarnn
isareti negatif olarak bulunmustur.

Dogal ve piezoelekirik polarizasyonlanmin y6nelimi, c-ekseni boyunca Ga
metal atomundan (katyon) en yakin nitrojen atomuna (anyon) dogru olan yoOniin
pozitif olarak secilmesi ile tammlamr ($ekil 1.10). Polarizasyon, InGaN/GaN ve
AlGaN/GaN kuantum kuyularindaki gecis enerjilerinde oldukga biiyiik kirmiziya
dogru kaymaya (Stark Etkisi) neden olur. Iyonik bir kristaldeki heteroarayiizeyler,
uyumsuzluklar, termal gerilme, anizotropi ve sicakhk gradiyentleri nedeniyle
polarizasyon ve pyroelektrik etkiler elektronik cihazlarda o6zellikle modiilasyon
katkili FET yapilarda énemli sonuglar dogururlar. Ornegin polarizasyon etkilerinin
neden oldugu elektrik alan, arayiizey serbest tasiyic1 konsantrasyonlarim arttirabilir
veya azaltabilir.

Waurtzite yapida atomlar [0001] veya [0001] dogrultularnda cift tabakalar
halinde biiyttiiliirler. Eger yiizey [0001] dogrultusunda polariteye sahipse [0001]
dogrultusunun en Ust pozisyonu yalmzca Ga atomlarini igerir. Bu durum “Ga-yiizli

polarite” adim1 alir. Buna zit olarak yiizey [OOOi] dogrultusunda polariteye sahipse

[OOOi] dogrultusunun en {ist pozisyonu yalnizca N atomlarim igerir. Bu durum ise
“N-ylizli polarite” adim alir. $ekil 1.10°da gorildigi gibi Ga-yiizlii polariteye
sahip AlGaN/GaN heteroyapilarda piezoelekirik ve kendiliginden polarizasyonun
yonelimi yiizeyden alt tabakaya dogrudur. N-yiizlii polariteye sahip AlGaN/GaN
heteroyapilarda ise piezoelektrik ve kendiliginden polarizasyonun yonelimi alt
tabakadan yiizeye dogrudur.
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<ap ™ |
Alt tabaks " Ga atomu Ajt tabaka

\:, b atomu
Sekil 1.10 Ga(Al)-yiizlii veya N-ylizlii polariteye sahip AlGaN
heteroyapilarda piezoelektrik ve dogal polarizasyon

AlGaN’in biitlin Al oranlarnt igin [e31-(C31/Cs)ess] < 0 ifadesi gegerli
oldugundan piezoelektrik polarizasyon, gevsetici gerilmeye (tensile strain) sahip
AlGaN bariyeri i¢in negatif, sikistiric1 gerilme (compressive strain) igin ise pozitiftir.
Sonu¢ olarak piezoelektrik ve dogal polarizasyonun ytnelimi gevsetici gerilmeye
sahip AlGaN tabakas: icin birbirlerine paralel iken sikigtirici gerilme durumunda
birbirlerine zit yondedirler.

Eger AlGaN bariyeri tamamen durulmus GaN tampon tabakasi iizerine
biiylitiilmiig isc bariyer tabakasi gevsetici gerilme kuvveti altindadir. Bu sartlarda
biiyiitiilen AlGaN/GaN heterocklemli yapilarda piezoelektrik (PE) ve dogal
polarizasyon (DP) aym ydnde olup toplam polarizasyon her ikisinin toplamudir

(Sekil 1.11).
P =Prs+Pow (1.4)

Yapilan tammlamalarin sonucu olarak GaN ve AlGaN’in negatif dogal
polarizasyonu ile gevsetici gerilme etkisi altinda bulunan AlGaN’in negatif
piezoelektrik polarizasyonu, c-ekseni boyunca N atomundan Ga (ya da Al) atomuna
dogru ybnelmistir.  Sekil 1.12°de goriildagh gibi her iki tabakamin toplam
polarizasyonu Ga-ylizlii polariteye sahip yapilar igin alt tabakaya dogru iken N-yiizlii
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polariteye sahip yapilar i¢in yiizeye dogru yonelmislerdir. Bu durumda GaN ile
AlGaN arasindaki ara yiizeyde 2 boyutlu desik gazi (2BDG) olusturmak bile
Polarizasyon
A
Toplam
polarizasyon

Piezoelekirik
polarizasyon

2 Gerilme
Sekil 1.11 Piezoelektrik ve dogal polarizasyonun toplam: olan toplam

polarizasyon

miimkiin olabilir. Eger AlGaN tabakalar kismen durulmuglarsa polarizasyon etkisi
azalabilir fakat dogal polarizasyon etkisi hala mevcuttur.

Uzaydaki polarizasyonun gradiyenti ile birlikte dogal polarizasyonun sebep
oldugu yiik yogunlugu arasindaki iligki agagidaki denklemle ifade edilir.

-

s~

Cp= -{)7 . (1.5-a)

Yukanda agiklanan duruma benzer gekilde heteroeklemli yapimin {ist / alt
tabakalarinin keskin ara ylizeyinde (AlGaN/GaN veya GaN/AlGaN) polarizasyon
azalabilir veya asagidaki denklemle tammlanan polarizasyon yiik yogunluguna bagh
olarak ¢ift tabaka i¢inde artabilir.

S (Ppp+ Ppg) = P(en alt) - P(en {ist)
= {Ppp(en alt) + Ppg(en alt)} - {Ppp(en tist) + Ppp(en iist)}
= {Ppr(en alt) - Ppe(en tist)} + { Ppp(en alt) — Ppp(en iist)}
= o(Prg) + 6(Ppp) (1.5-b)

Eger yiik yogunlugunun neden oldugu polarizasyon pozitif ise (+o), serbest
elektronlar n; tagiyic1 konsantrasyonuna sahip 2 boyutlu elektron gaz (2BEG)
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olusumuyla sonuglanan yiikiin sebep oldugu polarizasyonu dengelemeye yénelir. Bu
durumda AlGaN/GaN ara yiizeyindeki figgenimsi kvantum kuyusunun Fermi
seviyesinin (Er) altina diistiigli kabul edilmistir. Benzer sekilde negatif tabaka yiik
yogunlugu (-c) AlGaN/GaN ara ylizeyinin valans bandimin ucu Fermi seviyesini
gegerse ara yiizeyde desiklerin (hole) birikmesine sebep olabilir. Denklem (1.3),
(1.4), (1.5)’den GaN iizerindeki Ga-ylizli polariteye sahip AlGaN ve AlGaN
izerindeki N-ylizlii polariteye sahip GaN i¢in tabaka yikiiniin sebep oldugu
polarizasyon pozitif olarak bulunur. Bundan dolayr 2BEG’lerin olusumu sirasiyla,
Ga-yiizlii ve N-yiizli GaN/AIGaN/GaN heteroyapilar igin AlGaN/GaN araytizeyinin
hemen altinda ve GaN/AlGaN ara yiizeyinin hemen dstiinde olmasi beklenir
(Sekil 1.12).

Gevsetici

gerilme
&

Sekil 1.12

«Ga - Yiizil

| AlGaN
Vi 4
+ O

-0}

Galy

A]‘.ZOS
(safir)

2BEG

2BEG

GalN

AL,
{safir)

heteroyapilardaki 2BEG olugumu.
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2. DENEYSEL TEKNIKLER

Nitrit yaniletkenlerin atomik seviyede biylitilmesinde MBE (Moleculer
Beam Epitaxy), MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour Deposition), MOVPE
(Metal Organic Vapour Phase Epitaxy), CVD (Chemical Vapour Deposition) gibi
modern biiylitme teknikleri kullamilir. MBE, ultra yiiksek vakum (UHV) altinda
enerji yliklii molekiiler veya atomik 1ginlar ile uygun sicakhkta tutulan kristal yiizeyi
arasindaki reaksiyonu igeren epitaksiyel bir biiyiitme teknigidir. Bu yontem, ultra
yiiksek vakum altinda biiylitiilen tabakalarin biiylitmeden dnce, bilyiitme sirasinda ve
biiyiitmeden sonra hem kimyasal hem de yapisal &zelliklerinin incelenmesine izin
verir. Ayrica biiylitme sirasinda alagim miktarimn, tabaka kalinlifinin ve katkilama
profilinin kontrol edilmesini saglar. Nitrit tabakalarin biyttiilmesi igin yiiksek
sicakliklar gereklidir. Nitritlerin biiyiitiilmesindeki en Onemli sorun, yeterince
yiiksek oranda aktif nitrojeni saglamaktir. Mevcut teknik ve teknolojik zorluklara
ragmen MBE ve MOCVD teknigi ile son derece basarih biiylitmeler gergeklestirilip,
elektronik ve optoelektronik aygitlarin firetimleri yapilmaktadir. MBE teknigiyle
yapilan biiylitmede, biiylitme oram diisiiktiir (0.1-5.0 pm/saat). MBE teknigi diisiik
sicakliklarda da biiyiitmeye izin verir (500-600 °C ) ve bu ozellik de daha yiiksek
performansh cihazlarn yapimu i¢in dnemlidir. Bu yOntemle biiyiitiilen nitritlerdeki
n-tipi arka plan (background) tasiyici konsantrasyonu dislirillebilmektedir. Bu
teknigin diger avantaji ise hidrojensiz atmosfer altinda biiyiitme yapildif1 i¢in hig bir
Ozel isleme gerek duyulmamasi ve atomik boyutta ylizey yapisinda inceleme
yapilabilmesidir. MOCVD teknifi yiiksek bilyiitme hizina sahiptir ve bu yoniiyle
MBE tekniginden daha avantajlidir. MOCVD ile biiyiitme orami, MBE teknigi ile
elde edilen biiyiitme oranindan yaklagik 10 kat daha biiyiiktiir. En bagarili biiyiitme
tekniklerinden biri olan CVD tekniginde ise organik kimyasallar kullamiimaktadir.
Bu teknik yiiksek biiylitme hizina ve bilylitme oramina sahiptir. Bununla birlikte bu
teknikle biyiitiilen nitritlerdeki n-tipi arka plan (background) tagiyici konsantrasyonu
diger biiylitme tekniklerine gore daha yiiksektir. MOVPE ile biiyiitiilen yariiletkenler

i¢in de benzer durumlar s6z konusudur.
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2.1 Numunenin Yapus:

Bu c¢aligmada incelenen numune, safir alt tabakalar iizerine tungsten
buharlagtirarak MBE teknigi ile biiyiitiilmiistiir [16]. Hall Sl¢timleri, Van der Pauw
geometrisine sahip numuneler kullamlarak yapilmigtir. Akim — voltaj 6lctimleri i¢in
uzunlugu 2.5 mm ve genisligi 2 mm olan basit cubuk numune kullamlmistir. Al
konsantrasyonu % 30, Ga konsantrasyonu % 70’dir. Asafida kisaca numunenin
MBE teknigi ile elde edilmesinden bahsedilmistir. MBE biiyiitme tekniginin {i¢ tane
UHV odast vardir. Bu UHV odalan, ultra yitksek biiylitme kosullan ve yiiksek
numune kalitesi saglamak amaciyla birbirlerinden ayrilmislardir. Her bir UHV odasi
bir dizi pompa ile birbirinden ayrilmis ¢elik yapilardir.

@ Birinci oda, diger iki odadaki UHV kosullarindaki bozukluklari
minimuma indirmek i¢in p = 10°® Torr basinglarinda galisan giris-
cikis odasidir.

(ii) ikinci oda, alt tabakamin hazirlanmasi igin p = 10™'° Torr basing
degerinden diisiik bir basing degerinde ¢alisan tampon odasidir.

(iii) Uciinci oda MBE bilyiitme sisteminin en Snemli kismi olan

biiyiitme odasidir. Epitaksiyel olarak bilyilitmeye uygun biitiin
elementler olduk¢a temiz olan (p < 5x10™' Torr) bu odaya
yerlestirilir. Kaynaklar ve biiylitmenin yapildi alan sogutulmus
sivi nitrojen igeren panellerle gevrilmigtir. Bu panellerin
kullanilmasindaki ama¢ atomlarin digart sizmalarim engellemek

ve elementlerin yapisinda bulunan safsizliklan en aza indirmektir.

Isin jenerattrleri, uniform bilesim ve katkilama profili saglamak amaciyla alt
tabaka cevresindeki uzakliklara belirli agilarla yerlestirilmiglerdir, Aym zamanda
isinan alt tabaka bu sartlant saglamak igin dondiirillir. Termal olarak ¢ahigan
Knudsen hiicreleri ya da piiskiirtme firinlar1 genellikle uniform ve uygun siddetteki
ultra yiiksek saflia sahip molekiiler veya atomik 15inlarin kararh akisim elde etmek
icin kullamlirlar. Genellikle Tantalyum elementi 1sitict element olarak kullanilir.
Kaynak yiikler ile hiicrelerin yapildifn malzeme arasindaki reaksiyondan
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kaynaklanan safsizliklari en aza indirmek igin PBN (polychrome boron nitride)
maddesi yalitkan olarak kullamlir.

GaN/AlGaN heteroeklemli yapilarin biiylitiilmeleri sirasinda ozellikle alt
tabaka uyumsuzluklarindan ileri gelen ¢izgi dislokasyonlarini azaltmak igin safir ile
yariiletken arasina tampon tabakalar yerlestirilir. Bu tampon tabakalarin amaci, safir
ile olan &rgii uyugmazhifim azaltmak ve aktif bolgenin diizgiin ve uniform bir ylizey
{izerine daha atomik seviyede biyiitiilmesini saflamaktir. Ayrica bu tabakalar 6rgii
farkhiligindan kaynaklanan kusurlarin ve dislokasyonlarn aktif bdlgeye uzanmasim
azaltmak gOrevini de Gistlenmigtir. Bizim kullandifimiz numunede tampon tabaka
olmadif: i¢gin dislokasyonlarn etkisi agik¢a goriilecektir. Kargilagilan diger zorluklar
ise biyiik arka plan (background) n- tipi tasiyic1 yofunlufu, p- tipi katkilama
zorluklar ve biiyiitme tekniklerinden kaynaklanan zorluklardir. Biiyiitme sirasinda
kargilagilan bu zorluklar kristal biiyiitme tckniklerinin giinden giline geligtirilmesiyle
en aza ¢ekilmeye gahigilmaktadur.

Yiiksek enerjili elekiron

Molekiiler 151n i ivon
icneratorleri  difraksiyon kaynag

girig-g1kig
odasi

Goriig odas1
Sofutulmug s1v1 nitrojen

igeren paneller

Sekil 2.1 MBE biiyiitme tekniZinin kontrol birimleri ile sematik g6sterimi.
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2.2 Mikrofabrikasyon

Numune tizerinde elekiriksel ve optiksel Sl¢iimleri yapabilmek icin bir takum
kimyasal ve optiksel iglemlerden gegirilerek istenilen boyut ve sekillerde biiyiitiilen
numuneler asagidakine benzer mikrofabrikasyon iglemlerine tabi tutulurlar [6].

[k olarak numune ters g¢evrilerek milimetrik kafit {izerine yerlestirilir.
Milimetrik kagit yardimiyla istenilen boyutlarda kesim yapmak i¢in numune iizerine
isaretler konulur. Daha sonra numune isaretli yerlerden elmas kesici ile kesilir.
Daha sonraki islemlerde numunelerin karigmasim onlemek i¢in numunelerin arkas:
kodlanir. Hall dl¢limleri i¢in hazirlanan numunenin boyutlan 0.5 x 0.5 em®lik bir
karedir.

Kesme isleminden sonra numuneler bir beher icerisine konulur. Beher igine
bir miktar aseton ilave edildikten sonra beher ultrasonic banyo icerisine konularak
3-5 dakika bekletilir. Daha sonra beher icindeki aseton dékiilerek beher igine
metanol ilave edilir. Numuneler 3-5 dakika siire ile metanol igcinde bekletilir. Bu iki
kimyasali kullanmamzdaki ama¢ numune iizerindeki kimyasal kirlenmeleri ortadan
kaldirarak daha sonraki fabrikasyon islemleri igin g¢ok temiz bir yiizey
hazirlamaktadir. Asetonun akicilifi az oldugundan numune tizerindeki kirlenme tam
olarak temizlenmeyip numunenin belli kisimlarinda birikebilir. Metanol ise asetona
gbre daha akic1 oldugundan yiizeyde olugan birikmeleri daha etkili bigimde numune
ylizeyinden uzaklagtinr. Kimyasal temizleme islemlerinden sonraki asamada
numuneler, iyonize su iginde 3 dakika bekletildikten sonra HCL / HNOj
(3/1 oraninda) sivilarindan olusan kimyasal karigimin igine konularak 90°C’de 5
dakika bekletilir. 3/1 oranindaki kangim, numune fizerinde olusan oksitlenmeleri
ortadan kaldirmak igin kullamlir. Daha sonra sicak olan numuneler sogumaya
birakilir ve tekrar iyonize olmus su ile yikandiktan sonra nitrojen gaz ile kurutulur.
Son adim olarak numuneler 90°C’de 10 dakika tavlanarak kurutma islemi
tamamlanip fabrikasyon islemlerine hazir duruma getirilmis olur.
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Kimyasal temizleme asamalarindan sonra numuneler spin-coating cihazimn
iizerine yerlestirilir. Numune {izerine bir damla fotoresist (AZ-1512) damlatilarak
cihaz 30 saniye siire ile 5000 rpm’de dondiiriiliir. Bu islem ile fotoresistin numune
lizerine homojen gsekilde dafilmasi saglanir. Numuneler yaklagik 1 mikron
kalinh@inda fotoresist ile homojen olarak kaplatildiktan sonra tekrar 90°C’de 10
dakika tavlanir. Tavlama iglemi fotoresistin numune fizerine daha iyi yapigmasin
arttirmaktadir.  Sonra numuneler biraz sofumaya birakilir. Van der Pauw
geometrisine sahip numunelere kontak yapmak i¢in Karlsuss MIJB 3 Mask aligner
cihazi kullanilir. Bu cihazi kullanarak fotoresistle kapli numunenin kontak yapilacak
bolgeleri tanimlanmir. Bu cihazin ilgili bSlimiine numune yerlestirildikten sonra
{izerine istenilen geometriye sahip 151tk maskesi yerlestirilir. Maskenin iizeri ve
dolayisiyla numune UV 1$15a maruz birakilarak numunenin maskenin seklini almasi
saglanmir. UV 151k gonderilmesindeki amag, maskenin UV 1g18a duyarl: fotoresistin
yapisini bozarak maskenin sahip oldufu geometrik yapiyr numuneler {izerine
aktarmaktir. Numuneler mask aligner cihazindan alindiktan sonra 1 dakika siire ile
developer (SHIPLY MF CD 26 kodlu tetrametil amonyum hidroksit) iginde
bekletilir. Numuneler iyonize su ile durulandiktan sonra 90°C’de 5 dakika tavlamp
sogumaya birakilir. Boylece bir sonraki agsamada metal buharlagtirma teknidi ile
numune Gizerindeki kontak bélgeleri ortaya ¢ikanlir.

Kontak noktalarina metal buharlagtirmak igin numuneler buharlasma odasi
igine yerlestirilir. Bu gahismada incelenen numuneler tizerine iyi bir omik kontak
yapmak i¢in kullamlan metallerin kalinliklar1 Ti / Al / Ti / Au gibi ayarlanarak
buharlasgtirma islemleri stra ile gergeklestirilir. Daha sonra istenilmeyen fazla metal
aseton kullamlarak ylizeyden uzaklagtinlir.  Buharlagtinlan metallerin biitiin
tabakalar boyunca difliz etmesi ve iyi bir omik kontak elde etmek amaciyla
numuneler 90°C’de 10 dakika siire ile tavlamir . Bu gekilde numuneler Hall 6lglimii
yapmaya hazir hale getirilmig olur.

2.3 Hall Etkisi Deneyi

Hall etkisi ol¢limii yariletkenlerin incelenmesinde kullamlan yaygmn
tekniklerden biridir. Bu O6nemli teknik yariletken materyallerin tasiyic
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konsantrasyonunu, yariletken tipini ve tasiyici mobilitesini belirler. Aliman bu
olciimler aym zamanda safsizliklar, kusurlar, saciima mekanizmalar gibi mobiliteyi
etkileyen faktorler hakkinda da bilgi verir. Elde edilen bu bilgiler yiiksek kaliteli
tabakalar hazirlanmasinda, elektronik cihazlarda kullanilan bilylitme parametrelerinin
gelisiminde ve optimizasyonunda Snemlidir. Olgiimler, 3.8 K ve 300 K arasindaki
sicakliklarda aydinhikta (ve/veya karanlikta) ve 3 T’hk manyetik alan degerine
ulagabilen elektromagnet ile gergeklestirilmistir {16]. Sekil 2.2°de Hall dl¢limlerinde
kullanilan iki farkh materyal konfigiirasyonu gériilmektedir: Bunlar basit Hall ¢ubuk

geometrisi ve Van der Pauw geometrisidir.

Omik kentaklar

(A
E i El-w b s ——

tabakalar

+ Omik
s 1 =5 kontaklar e=2

(@) )]

Sekil 2.2 Hall Sl¢limleri i¢in kullamlan (a) Hall gubuk geometrisi ve (b) Van

der Pauw geometrisi.

Sekil 2.2.(a)’da goriildiigi gibi basit Hall gubugunda x-ekseni boyunca sabit
bir akim, I, uygulanir. Bu sabit akum 1 pA gibi kiigiik bir degere sahiptir. Bunun
nedeni omik kosullan saglamak ve bundan dolay: tasiyicilarin 1sinmasim Snlemektir.
Uniform (diizgiin) bir manyetik alan (B;), z dogrultusu boyunca numune yiizeyine
dik olarak uygulanir. Numune i¢inde hareket eden yiik tastyicilan Lorentz kuvveti
tarafindan yollarindan saptirillirlar. Bunun sonucu olarak y-ekseni boyunca Hall alan1
adi verilen enine bir elektrik alan olusur. Hall alam y dogrultusu boyunca yiiklerin
yer degistirmesi nedeniyle meydana gelmektedir. Kararhh durumda y-ekseni boyunca
akim geciginin olmadifi durumda Lorentz kuvveti Hall kuvveti ile dengeye gelir.
Deney kontaklarindaki asimetrik ve uniform olmayan bir durum olmasi ihtimaline
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kars1 tiim kollar ve akim dogrultular i¢in tekrarlanir. Tagiyic1 yogunlugunun ve Hall
mobilitesinin sonuglari bundan dolay1 farkl: kontak ve akim dogrultulan iizerinden
ortalama olarak alimir. Sekil 2.2.(b)’de [16] numarah referansh makalede kullanilan
numunenin geometrisi goriilmektedir. Bu geometri Van der Pauw geometrisidir ve
bu geometrinin mikrofabrikasyonu Hall ¢ubuk geometrisine gore daha kolaydir.
Omik kontaklari saflamak amaciyla indiyum buharlagtinnlmis daha sonra numune
iizerinde yavasca sofutularak numune dayamkli hale getirilmigtir. Kontaklar
numunenin kenarlarinda olmali ve numunenin ¢ok kiigiik bir yiizeyini
kaplamalidirlar. 1 pA degerindeki sabit akim dért kontaktan ikisi boyunca uygulanir.
Sekil 2.2.(b)’de 1. ile 3. kontaklar arasinda akim uygulanmigtir. Voltaj ise 2. ve 4.
kontaklar arasindan alimr.

Van der Pauw geometrisi i¢in tagiyic1 konsantrasyonu ve Hall mobilitesi

BI,
2.3.1
;S @3.1)
ve

4In2 ¥,
fy = ey (2.3.2)

Y Vsy L

IIZ 141

denklemlerinden elde edilirler. Burada Vas ve Va sifir manyetik alan (B = 0)

12 23

altinda dlgalir.
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3. TASIMA OZELLIKLERI VE SACILMA MEKANIZMALARI
3.1 Mobilite ve Tasiyic1 Yoguniugu

Metaller, yalitkanlar ve yaniletkenler arasindaki farkliliklar enerji bant
arabklart g6z Oniine alinarak aciklanabilir. Metallerde yiik tastyicilan yalmzca
elektronlardir. Metallerin valans bandiyla iletkenlik bandi ¢akigmis haldedir. Yani
enerji bant aralifs sifirdir. Dolayisiyla valans bandindaki elektronlar ayni zamanda
iletkenlik bandinda kabul edilirler. Metallerde sicaklik artinca direng¢ artar
dolayisiyla iletkenlik ve mobilite azalir. Bunun baglica nedeni elektronlarn
birbirleriyle, fononlarla veya kusurlarla daha ¢ok sayida carpisma yaparak
hareketlerinin engellenmesidir. Fakat enerji bantlarmin ¢akigik olmasi nedeniyle
enerji bant aralifinin sifir olmasindan dolay: sicakligin arttirilmas: veya azaltilmasi
durumunda elektron konsantrasyonu degismez. Yalitkanlarda ise enerji bant arali1 o
kadar biiytiktiir ki iletkenlik bandinda hi¢ bir serbest elektron bulunmamaktadir.
Bunun sonucu olarak da iletim saflanamamaktadir.

Yarniletken materyallerde ise yik tagiyicilan hem elektronlar hem de
bosluklardir. Sicaklik 0 K iken elektronlarin termal enerjileri ( kT = 0 ) sifir
olacagindan biitiin elektronlar valans bandinda bulunurlar. Bu durumda iletim
bandindaki elektron yogunlugu dolayisiyla iletkenlik sifir olur ve yaniletkenler
0 K’de yalitkan gibi davramirlar. Fakat sifirdan farklh herhangi bir T sicaklifinda bir
miktar elektron iletim bandina gecer. Valans bandinda ise bosluklar birakirlar.
letkenlige de hem iletim bandindaki elektronlar hem de valans bandindaki bostuklar
katki yapar. Sonug olarak metallerin aksine yariiletkenlerde sicaklik artis1 direnci
azaltir ve iletkenlii arttirir.

Saf yaniletkenler iletim bantlarinda ¢ok az sayida serbest elektron
bulundurduklarindan dolayr 1s1y1 ve elektrigi ¢ok iyi iletmezler. Bu durum bir
yaniletkenin &zdirencinin metalin 6zdirencine gore gok bilyiik oldugu anlamina gelir.
Saf yarniletken materyallere yabanci atomlar eklemek suretiyle bu materyallerin
dzdirengleri ¢ok biiylik oranda azaltilabilir ve dolayisiyla iletkenlikleri arttirilabilir.
Bu isleme katkilama veya asilama denir. Bu yontem ile yaniletkenlerin akim
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tastyicilarinin sayilan arttirilarak iletkenlik arttinlmis olur. Katkilanan maddenin
orantna gore yaniletken icindeki elektron ve bogsluk sayisi istenilen miktarda
ayarlanabilmektedir. O halde yaniletkenleri metallerden ayiran Snemli dzelliklerden
biri igerisindeki yiik yogunlugumm kismen de olsa kontrol edilebilir olmasider. ki
tip katkilanmg yariiletken mevcuttur:

n-tipi yariiletken : Saf silisyumun veya germanyumun iletim bandinda
bulunan elektronlarinin sayisini arttirmak icin beg valans elektronlu bir katki atomu
eklemek gerekir. Bes valans elektronuna sahip atomlar As, P, Sn gibi son
yoriingelerinde bes elektron bulunduran atomlardir. Bu atomlara verici (donor)
atomlar denir. Bu gekilde katkilanmus yariiletkenlere akim tasiyicilanmin gogunun
elektronlar olmas: sebebiyle n-tipi (tagiyic1 yiik negatif) yariletkenler denir. n-tipi
yariiletkenlerde elektronlara ¢ofunluk tagiyicilari, bosluklara azinhk tasiyicilan

denir.

p-tipi yariiletken : Saf silisyum veya germanyumda valans bandindaki
bosluklarin sayisii artirmak igin li¢ valans elektronlu bir katki atomu eklemek
gerekir. Ug valans elektronuna sahip atomlar Al, B, Ga gibi son y&riingelerinde ti¢
elektron bulunduran atomlardir. Bu atomlara alict (akseptor) atomlar denir. Bu
sekilde katkilannmug yaniletkenlere akim tasiyicilariin ¢ofunun bosiuklar olmasi
sebebiyle p-tipi (tasiyici ylk pozitif) yaniletkenler denir. p-tipi yariiletkenlerde
bosluklara gogunluk tasiyicilari, elektronlara azinlik tasiyicilan denir.

Yariiletkenlerde yiik tagmimi hem elektronlar hem de bogluklar vasitastyla
meydana gelmektedir. Katkilama yapilarak yaniletken igerisinde olusturulan akimin
elektron veya bogluklardan sadece birinden meydana gelmesi saglanabilir. Gergekie
her iki tip yiik tagiyicistun olusturduBu akim vardir. Fakat biri digerine gore daha
etkindir. Yaniletkenler i¢inde meydana gelen iki tip akim vardir: siriklenme (drift)
ve difiizyon akimi.

Yaniletken bir elektrik alan i¢ine konuldugu zaman tiim serbest elektronlar

ortalama hizlarmn {izerine ek olarak elektrik alandan dolayr bir iz kazanirlar. Bu
hiza siriklenme (drifi) hizi denir. Elektron, elektrik alan uygulandin zaman
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herhangi bir dogrultuda Vo iz ile yol almaktadir. Elektrik alana ters yonde

kazandif ;sa, hizi, bu ortalama hiz {izerine vektorel olarak ilave edilir. ‘—;ort hiz1 ile
yon secimsiz yilksek hizla hareket eden elektron belli bir zaman sonra ya bir
elektrona ya da (+) iyon merkezli bir atoma ¢arpmamak igin yolunu degistirir. Yeni
yolunda tekrar belli bir zaman siiresince gider ve yine belli bir zaman sonra
carpismamak igin yol degistirir. Fakat bu arada siirliklenme hiza hep aym yonlii
oldugundan alana ters y6ndeki disiplinli hareketinden dolay1 yol alir. Elektrik alana
ters yondeki bu siirekli hareket siiriiklenme akimim meydana getirir. Bu islem
bosluklar i¢in de hareket yonii elektrik alan yoniinde olacak sekilde aynen gegerlidir.

Diflizyon akimui ise yariiletken kristal i¢erisindeki yik yogunlugunun konuma
gore degismesinden yeni bir ylik yogunlufu gradientinin olusmasindan meydana
gelir. Bu durumda tagtyic1 yikler ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru
hareket ederler. Bu hareketin sonucunda bir akim meydana gelir. Bu akima difiizyon
akum denir. Eger yiik tastyicilarmin yogunlugu her yerde aym ise diflizyon akimi
sifirdir.

Siiriiklenme ve diflizyon akimlarinin yamsira diger temel islemler yaratilima
(generation) ve yeniden birlesmedir (recombination). Yaratilma, yariletken bir
sistemde. valans bandindaki elektronlarin 151 veya foton yoluyla uyarilip yasak band
asarak bir elektron-bogluk c¢ifti meydana getirmesidir. Tekrar birlesme ise iletkenlik
bandindaki elektronun 1s1 agi8a ¢ikartarak veya sistemde fonon olugturacak sekilde
valans bandindaki boglukla birleserek yok olmasidir. |

Bir elektron milkkemmel derecede periyodik bir kristal icinde bolgenin
sonunda yasadigs Bragg yansimasi haricinde simirsiz bir bigimde dolagabilir. Gergek
kristallerde ise safsizhiklar, kusurlar, kristalin tiniform olup olmamasi ve yik
tagiyicilarinin sagilma mekanizmalarina maruz kalmas gibi olaylardan dolay: durum
farkhdwr. Kristal kusurlari periyodik potansiyelde bolgesel degismelere neden olur
ve bir elektrik alan olusturur. Bir elektron kusurun bulundugu konumun yakinindan
gegerken bu alanla etkilesir ve bu etkilesme elektronun hareketinin y6niinii degistirir.
Boylece elektron kusurlar tarafindan sagilmis olur. Her bir sagilma olayinda elektron
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kusurlarla etkilesmeye girer ve her bir etkilesme elektronun momentumunda bir
degisme meydana getirir. Cesitli sagiima mekanizmalanmn karakteristigini
belirleyen parametre durulma zamamdir ve T ile gosterilir. Durulma zamani,
elektronun yariiletken kristal igerisinde hareket ederken momentumundaki degisme
hizinm belirler.

Tasiyict mobilitesi ve konsantrasyonu tagima ozelliklerini belirlemede temel
iki parametredir. Mobilite, elektronun birim elektrik alandaki stiriklenme hizidir.
Elektronlarin ve bogluklarin siriiklenme hizlan farkh yonlerde olmasina ragmen
mobilite daima pozitif olarak tamimlanir.

_)
Vsﬂr

H=" (3.1.1)

Iy

Burada V:;, elektronlarm ve bosluklann siiriiklenme hizi, E kristale uygulanan

elektrik alam gostermektedir. Yaniletkenlerde elekiriksel iletkenlige katki hem
elektronlardan hem de bosluklardan gelir. Elektriksel iletkenligin mobilite cinsinden
degeri

6 =¢" (e pte + My 1) (.12
esitligi ile verilir. Burada n. elektronlarin yoZunlugunu, x. elektronlarin mobilitesini,
ny bosluklarn yogunlugunu, g, bosluklarin mobilitesini ve e tagiyicilarn yiikiini

gostermektedir.
Durulma zamam ve mobilite arasindaki bagint1 ise g tagiyic: yiikii olmak {izere

_ )
’=— (3.1.3)

esitligi ile verili. Burada ' elektronun etkin kiitlesini gostermektedir. <z>
elektronlarm enerji dagilimi tizerinden alinan ortalama durulma zamamdir. Durulma
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zamam sicaklikla ters orantilidir. Yani sicaklik arttikga elektronlar arasmndaki
carpismalar artar ve durulma zamami kisahr. Dolayisiyla mobilite degeri de
sicaklikla azalmaktadir. Yaniletken icindeki tagiyict yogunlufu ve elektriksel
iletkenlik ise mobilitenin aksine sicakhk artis1 ile yiikselmektedir.

Eger elektronlarin hareketleri c¢esitli sagiima mekanizmalar tarafindan
etkileniyorsa ve bu sagilma mekanizmalar birbirinden bagimsiz ise toplam durulma
zamanimn tersi, her bir karakteristik durulma zamanlarimin terslerinin toplam: olarak
ifade edilen Matthiessen’s kural ile elde edilir.

1 _ ) 1 (3.1.4)

Burada { her bir sagilma mekanizmasim gostermektedir. Bundan sonraki alt
boliimde AlGaN/GaN heteroeklemli yapida olusan 2 boyutlu elektron gazinin tagima
Ozelliklerinden olan Hall mobilitesine baglica sagilma mekanizmalarnin etkileri
incelenecek ve Hall mobilitesinin sicaklik, tagiyic1 yogunlugu gibi parametrelere olan
baghilif hakkinda degerlendirmeler yapilacaktir.

3.2 Saciima Mekanizmalan

AlGaN/GaN heteroeklemli yapinin ara yiizeyindeki piezoelektrik ve dogal
polarizasyondaki degismelerin meydana getirdigi iki boyutlu elektron gazinin diisiik
alan mobilitesi farkli sagilma mekanizmalan tarafindan smrlandinlr.
Hesaplamalarda g6z 6niine alinan sagilma mekanizmalan; uzaklagtirilmis vericiler
nedeniyle iyonize olmus safsizlik sagilmasi, arka plan safsizliklar nedeniyle
iyonize olmus safsizhk sagilmasi, akustik deformasyon potansiyel sagilmasi,
piezoelekirik sagilmasi, polar optiksel fonon sagilmas1 ve dislokasyon sagilmasidir.
Bu sagilma mekanizmalan hakkinda bilgi ve kullanilan analitik ifadeler asagida
kisaca Gzetlenmistir ve hesaplamalarda kullamlan GaN materyalinin parametreleri
Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Hesaplamalarda kullamlan GaN materyalinin parametreleri

Elektronun etkin kiitlesi (mo) m =0.22
Elektron dalga vektorii (m™) k=73x10°
2 boyutlu Thomas-Fermi dalga qrr = 8.68 x10°
vektorii (m'l)

Boyuna optiksel fonon enerjisi (meV) |ho =92
Kuantum kuyusunun genisligi (A) L=79
Boyuna akustik fonon hizi (m” V' s7) | o= 6.56 x 10°
Enine akustik fonon hiz1 (m* V' s7) |y, =2.68 x 10°

Kristalin yogunlugu (kg m’) p=6.15 x 10°
Deformasyon potansiyeli (eV) Ep=8.3

Verici yogunlugu (m™) Ng = 1x10%

2 b(z)yutlu elektron gazinin yogunlugu |ng= 1x10"’

(m™)

Cizgisel yiik yogunlugu (C m™) pL=3.085 x 10

Elektromekaniksel ciftlenim sabiti K> =0.039
Yiiksek frekans dielektrik sabiti (89) |&,=15.35
Statik dielektrik sabiti (gg) €s=89

3.2.1 Iyonize Olmus Safsizhk Sacilmas:

3.2.1.1 Uzaklagtinlmis Vericiler (Donor) Nedeniyle iyonize Olmus
Safsizhk Sacilmas:

Serbest yikk tagiyicilariin safsizlik atomlar tarafindan sagilmas: diigtk
sicakliklarda mobiliteyi sinirlandiran baskin sa¢ilma mekanizmalarindan biridir.
Sekil 3.1’de goriildiigii gibi kusurlar veya katkilanan safsizliklar tarafindan
olusturulan ylikli merkezlerin uzun mesafeli Coulomb potansiyelinin serbest
tagiyrcilart saptirmasi ile meydana gelir. Zg yiikiine sahip bir iyon i¢in mitkemmel
kristal potansiyelindeki pertiirbasyonun 6l¢iisii olan Coulomb enerjisi

AUG) = 24 (3.2.1.1.1)

-

dme_ r

s
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denklemi ile verilir. Burada &, kristalin statik dielekirik sabiti, r ise iyon ve yik
tagiyicist arasindaki mesafedir. Safsizlik sagilmasi tamamen elastik bir sagilma
mekanizmas: olarak alinabilir. Yani tagiyicilarin enerjisi korunur ve yalmzca
momentumunun dogrultusu degisir. Bu sacilma mekanizmasi tarafindan simrlanan
mobilite degeri [17]

(3.2.1.12)

Hpr

_ 64nn*s,S2(2m,) [ 1 1 T
B e’m’

(L) (@d+L)

olarak verilirr Burada % indirgenmis Planck sabiti, », 2 boyutlu tagiyic
yogunlugu, L kuantum kuyusunun genislii, d bosalma tabakasimin genigligidir.
S,, perdeleme sabiti olup » ’nin fonksiyonudur. T, orgii sicakhifr olmak {izere

dejenere olmayan durumda;
2
T (3.2.1.1.3)
2¢kT,
ve dejenere durumda;
_em (3.2.1.1.4)
0 2ﬂ8sh2 edsaloels

esitlikleri ile verilir. Bilesen atomlarin atomik ve iyonik polarizasyonu tarafindan
Coulomb potansiyelinin perdelenmesi, materyalin statik gegirgenligi, &; , kullanilarak
ifade edilir. Coulomb potansiyelinin uzun menzilli dogasindan dolay: diger serbest
tagtyicilar ve iyonize safsizliklar tarafindan Coulomb potansiyelinin perdelenmesi de
g0z Oniine alinmalidir. Safsizlik sa¢ilmasinin diigiik sicakliklarda baskin sagilma
mekanizmasi olmasindan dolay1 dejenere durumda perdeleme sabiti dikkate alinmms
mobilite deferi sicakliktan bagimsiz olarak hesaplanmigtir. d=n,/N, olarak

verilir. N, donor (verici) yogunlugudur.
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Boshugum
yolu

Sekil 3.1 Iyonize safsizlik sagilmasinda elektronlarn ve bogluklann
yoriingeleri.

3.2.1.2 Arka Plan (Background) Safsizhiklar Nedeni ile fyonize Olmug
Safsizhik Sacilmasi

GaN ve AlGaN katkilanmasalar bile ideal olmayan biiyiitme sartlarindan
kaynaklanan arka plan safsizhiklar igerirler. Bu arka plan safsizliklarin, baglica
nitrojen bosluklar1 olarak diisiiniilen dogal kusurlardan meydana geldigi
sanilmaktaydi. Daha detayli aragtirmalar gSstermigtir ki nitrojen safsizliklarindan
daha ¢ok oksijen safsizliklan arka plan safsizhiklarin kaynagini olugturmaktadir [18].
Modiilasyon katkili yapilarda ise katkilanmamig bariyer tabakamin genisliginin
artmas: ile uzaklastinloms safsizbiklarn etkinligi azalir ve arka plan safsizlik
sagilmas1 baskin sacilma mekanizmas: haline gelir. Uzaklagtinlmig ve arka plan
safsizhk sagilmasi icin momentum durulma oranlar, aym enerji bagimliligina
dolayisiyla aym tagiyic: yogunlugu bagimhilidina sahip oldufundan dolayr artan
tampon tabaka kalinlif: ile tastyic1 yogunlugundaki azalma, arka plan safsizliklarn
smirladift mobilitedeki azalmaya kargilik gelir. Arka plan safsizliklarin smirladign
mobilite degeri [17]

87’71, (B) (3.2.1.2.1)

Hpg = o 2 N
Bl
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olarak verilir. Burada N, arka plan safsizliklar nedeniyle potansiyel kuyusundaki

iki boyutlu safsizlik yogunlugu ve 8 sagilma agisidir. Ip(f) ise 2 boyutlu elektron
gazimn yoZunlugu n’ye bagh bir integraldir.

% sin®0do
Ii(B)=|——35 3.2.12.2
= [ py (3:2.1.22)
Burada
B=S,/2kg (3.2.1.2.3)

dir. Burada k., Fermi dalga vektoril olup k, = 27m, olarak verilir.

3.2.2 Akustik Fonon Sacilmasi

Diigiik sicakliklardan ara sicakliklara gelindiginde mobilite, akustik fonon
sacilmasi tarafindan smirlandinlir.  Akustik fononlar, yilkk tasiyicilan ile hem
deformasyon potansiyeli tizerinden hem de piezoelektrik etki yoluyla elektrostatik
olarak etkilesirler. Bu iki fonon sagiimast 90%1lik faz fark ile birbirinden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir.

3.2.2.1 Akustik Deformasyon Potansiyel Sacilmas:

Fononlar kristal orgiisiinde yerel deformasyona yol agarlar ve dolayisiyla
yerel bant yapisim degistirirler. Bu deformasyon iletkenlik elektronlan tarafindan
algilamr. Bu iletim elektronlan ile fononlar arasindaki etkilesmelerin 6nemli etkileri
genel olarak §6yle siralanabilir:

o Elektronlar bir Z durumundan diZer bir l? durumuna sagilir ve elektrik
Ozdirenci olugur.

e Sagilma olayinda fononlar sogurulabilir ve ultra ses dalgalarmin s6niimli
olmasina yol agar.

e Elektron bir kristal deformasyonunu birlikte tagir ve dolayisiyla etkin kiitlesi
artar.
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e Bir elektronun olusturdugu kristal deformasyonu ikinci bir elektronu etkiler.
Bdylece siiper iletkenlik teorisindeki elektron-elektron etkilesmesine yol agar.

Enerji bant araligimn 6rgii sabiti ile degisiminin sik1 baglanma modelinden
goriilmektedir ki boyuna akustik fononlar, iletim ve valans bandinin kenarlarinin, €
ve &, degismesine neden olacaktir. Konum ve zamandaki bu degigim, kristal
potansiyelinin periyodikligini bozar ve elektron ile bosluklarin deformasyon

potansiyel sagilmasi1 adim verdigimiz sagilmayr meydana getirir.
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Sekil 3.2 Brillouin bdlgesinin (a) merkezinde ve (b) kenarinda olmak iizere
LA (boyuna akustik fonon) ve TA (enine akustik fonon) i¢in
atomlarin yer degigtirmesi. Daha hafif kiitleli atomlar agik
yuvarlaklar ile gosterilmigtir. Brillouin bolgesinin kenarmndaki
akustik fononlar i¢in yalmzca daha afir kiitleli atomlar yer

depistirir.

Uzun dalga boylu akustik fononlar igin materyali elastik olarak almak uygun
olacaktir. Sekil 3.2°den goriildiigi gibi boyuna akustik fononlar tarafindan meydana
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getirilen birim hiicrenin maksimum genislemesi ve biiziismesi, yer degistirme
vektdriiniin diverjansinin (yer degistirme genlifinin gradiyentinin) veya gerilmenin
maksimum oldugu bolgelerde meydana gelir. Bundan dolayr deformasyon

potansiyel sagilmasi igin sagilma potansiyeli, gerilme ile orantili olmalidir. ¢, dalga
vektorii ve @, frekansina sahip akustik fononun meydana getirdigi yer degistirme,

2 (9= au(r P (3.2.2.1.1)

denklemi ile verilir. Burada
w(r H=uexpfi(q, r - od)] (3.2.2.1.2)

dir. Bu denklemlerde Z yer degistirme dogrultusu ve u genliktir. Yer degistirme ile
ilgili gerilme;

Vo (r9=a Vu(r f) (3.22.1.3)

Va (rd)=iq." a u(r 1) (3.2.2.1.4)

denklemleri ile verilmektedir. Denklem (3.2.2.1.4), fononun enine bilesenleri igin

yer degistirmenin ve dalga vektriiniin ortogonal, q_: Z= 0, oldugunu ve hi¢ bir
gerilmenin meydana gelmedigini gdstermektedir. Fononun boyuna bileseni igin
sagilma potansiyeli

AU(r $)=EpV'u (7 1) (3.2.2.1.5)
dir. Burada deformasyon potansiyeli, Ep, enerji birimindedir ve sagilma potansiyeli

ile gerilme arasindaki oranti sabiti olarak tammlanir. Akustik deformasyon
potansiyel sagilmasi igin mobilite degeri [19]
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16ep8’n’ 1
Hpp =

= 3 (32.2.1.6)
3E2k,Tm" b Jor (K)

denklemi ile verilir. Burada p kristalin yogunlugu, 9, boyuna akustik fonon hiz,
k, Boltzmann sabiti ve k elektron dalga vektoriidir. J,,(k) integrali
y 1

Jd0 = [ 4 (32.2.1.7)
o) 327[1\:3@+qg)2\ﬁ—(q/2k)2 %

ve b faktori;
33¢’m'n
b=(—702)" 3.2.2.1.8
( 8 gs h2 ) ( )
esitlikleriyle verilir. g, ise iki boyuttaki perdeleme dalga vektorii olup,
e’m'
q, = %Fu(q)f 0 (3.2.2.1.9)

olarak verilir. Burada F),(g), Fang-Howard dalga fonksiyonunun taban durumuna
karsilik gelen form faktérii, f(0), 2 boyutlu elektron gazindaki enerji seviyelerinin
elektronlar tarafindan isgal edilme olasilifidir.

3.2.2.2 Piezoelektrik Sacilmas

Birim hiicre bagma iki veya daha fazla atom igeren bazi yaniletkenler igin
kristal terslenim (inversiyon) simetrisi yoktur. Boyle kristallerde fononlarin neden
oldufu gerilme iyonlan polarize eder. Bunun sonucunda zaman ve konum ile
degisen i¢ elektrik alanlar meydana getirir. Bu elektrik alanlarin neden oldugu
sagilmaya piezoelektrik sagilma denir. Piezoelektrik sacilma, diisiik sicakliklarda
sadece tasiyict yogunlufunun elektron — elekiron etkilesmesini etkin olarak
perdeleyecek kadar kiigiik oldufunda mobiliteyi deformasyon potansiyel
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sacilmasindan daha kuvvetli gekilde etkileyebilir.  Elektronlar igin sagilma
potansiyeli basitge

AUCr )= -qw(;,t) (3.22.2.1)

denklemi ile verilirr Burada q;(;),t), i¢ elektrik alanlar ile ilgili elektrostatik
potansiyel olup

y(r O =IE(r ydr (3.2222)

denklemi ile verilir. Denklem (3.2.2.2.1)’i hesaplamak i¢in piezoelektrik etkilesme
tarafindan {iretilen alanlan belirlemek gereklidir.

Verilen bir ® frekans: i¢in elektriksel yer degistirme, B , elektrik alan, E , Ve

polarizasyon, E , arasindaki iligki
D (@)=&(®)E =&E + P (o) (32223)

denklemi ile verilirr Burada & boslufun gecirgenliidir. Diisiik frekanslarda
denklem (3.2.2.2.3)

D (0)=&E =&E + P (0) (3.22.2.4)

haline donisir. Burada e, = &(0) &, statik gegirgenliktir. Fiziksel olarak P (0)'m
kaynad genellikle atomik kor ve iyonik dipollerin meydana getirdigi polarizasyon

yikleri iken D(0)'mn kaynaf “gercek yilklerdir” (yani uzay ve yiizey yiikleri).
Statik  dielektrik  sabitinin = Gl¢limlerinin  piezoelektrik  polarizasyonu
kapsamamasindan dolayl, (3.2.2.2.4) denklemine bu etkiyi igeren ek bir terim

eklenmelidir [Prensipte I;(O), piezoelektrik polarizasyon igermelidir]. Bu
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polarizasyon fononlarin indiikledifi gerilimle orantili olmalidir. Bu etkilesmenin
tensor dogasim g6z Oniine almadan

D (0)=6&E (r ) +ep Vau(r ) (3.2.22.5)

denklemi elde edilebilir. Burada piezoelekirik sabiti, ep, m® bagina Coulomb
birimindedir. Gergek yiikk olmadan elektrik alamin kaynaf piezoelekirik, iyonik ve
atomik polarizasyondur.

e,

E (;:,t)=' &

Vu(r 9 (3.2.2.2.6)

s

Denklem (3.2.2.2.1), (3.2.2.2.2) ve (3.2.2.2.6)’y1 kullanarak sacilma potansiyeli yer
degistirme cinsinden gdyle ifade edilir:

AUG 0 =L w7 (3.222.7)
£

s

Denklem (3.2.2.1.2) ve (3.2.2.1.3) ile denklem (3.2.2.2.7) gerilme cinsinden sdyle
ifade edilebilir:

iqe,,

sS4s

AUGr 9 = 2229 ur ) (3.2.2.2.8)

Denklem (3.2.2.1.5) ve (3.2.2.2.8) karsilagtinbnca goriilmektedir ki
deformasyon ve piezoelektrik etkilesmeler i¢in sagilma potansiyelleri 90° lik bir faz
ile aynlirlar. Bundan dolay: bu iki akustik fonon sagilma mekanizmas: birbirinden
bagimsiz olarak meydana gelmektedir. Piezoelektrik sagiimasi igin mobilite [19]

ne b’k 1
Uy = s (3.2.2.2.9)
" ek, Tm” Tes (k)

35



dir. Burada K, elektromekaniksel ciftlenim sabitidir. J,; (k) integrali ise

2k
Ty f—D g (322.2.10)
24K (g+q,Y\1-(q/2%)

olarak verilir.
3.2.3 Polar Optiksel Fonon Sa¢iimasi

Yiiksek sicakliklarda tagiyicilarin mobilitesi polar optiksel fonon sagilmasi
tarafindan smurlanmir. Optiksel fononlar da tagiyicilann birbirinden bafimsiz iki
yontemle sagilmaya ugratirlar. Bu sagilma mekanizmalan deformasyon potansiyel
sagilmasi (akustik fononlarla aym sekilde) ve polar sagilmadir. Optiksel fononlarin
neden oldugu deformasyon potansiyel sagilmasi, akustik fononlarin neden oldugu
deformasyon potansiyel sacilmasi ile benzerdir. Polar sagilma ise birim hiicre
icindeki atomlarin polarizasyonu nedeniyle meydana gelir.

Akustik fononlara benzer bigimde birim hiicrenin genislemesi ve
biiziismesinde boyuna optiksel fononlar baskindirlar. Brillouin bélgesinin
merkezindeki temel fark birim hiicredeki atomlarin birbirine gore titresmesidir.
Bundan dolay: optiksel fonon deformasyon potansiyel sagilmasi i¢in birim hiicredeki
atomlar arasindaki bagil yer degistirme goz 6niine alinmalidar.

Su (r )= uw(r ) — ua(r ) (3.23.1)

Burada u1(7 ,t) ve uz(; 1), denklem (3.2.2.1.1) ve (3.2.2.1.2) ile verilmistir.
lletim ve valans bandi kenarlannmn modiilasyonunun neden oldugu sacgilma
potansiyeli, bu bagil yer degistirme ile orantili olmalidir.

AU (r =D du(r 1) (3.2.3.2)
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Burada optiksel fonon deformasyon potansiyel sagilmas igin
Su(r £)=asu(r 1) (3.23.3)
denklemi ile verilir. Denklem (3.2.3.2)’de deformasyon potansiyel sabiti, D, birim

uzunluk basina enerji birimindedir. Benzer bir davrams intervalley fonon sagilmasi
icin de kullamlabilir.

ey " ~“ TO
@
)
|
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Sekil 3.3 Brillouin bdlgesinin (a) merkezinde ve (b) kenarinda olmak tizere
LO ve TO i¢in atomlarin yer defistirmesi. Daha hafif kitleli
atomlar agik yuvarlaklar ile gosterilmistir. Brillouin bblgesinin
kenanndaki optiksel fononlar i¢in yalmzca daha hafif kitleli
atomlar yer degistirir.

Polar optiksel fonon sagilmasi, birim hiicredeki iyonlarin polarizasyonunun
neden oldugu elektrik alandan kaynaklamr. Bu polarizasyon, temel olarak optiksel
fononlarin boyuna bilegenlerinden kaynaklamir ve iyonik polarizasyona, P;, esittir.
Sacilma potansiyeli denklem (3.2.2.2.1) ve (3.2.2.2.2)’den elde edilir. Burada i¢
elektrik alan, denklem (3.2.2.2.3)@in diigiik ve yiiksek frekans limitinden gikanhir.
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D (0)=5E =E + P(0) (3.2.3.4)

ve

D () =€E =8E + P () (3.2.3.5)

Denklem (3.2.3.4)’deki toplam diigiik frekans polarizasyonu atomik ve iyonik
polarizasyondan kaynaklanmaktadir.

P(0)=DP () + P, (3.2.3.6)

Denklem (3.2.3.4)’de denklem (3.2.3.6)’y1 kullanir ve denklem (3.2.3.5)’1 ihmal

edersek

eE =g E+P, (3.23.7)
veya
D(0)=e.E + P, (3.2.3.8)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.2.3.8)’den birim hiicrenin optiksel fonon
polarizasyonunun indiikledigi i¢ alanlar belirlenebilir.

Birim hiicrenin polarizasyonu, i;,(;) ,t), birim hiicredeki iyonlarin bagil yer

degistirmesi, 81 (r .t), ve etkin iyonik yiik, ¢", ile belirlenir.
PAr.)= %BZ ) (3.2.3.9)

Burada Q= ¥/ N olup N sayida ilkel veya Wigner-Seitz birim hiicrenin hacmidir. e
ise Born etkin yiikiidiir ve soyle verilir:

e = Q& p'2 [-l——i] 1z (3.2.3.10)

e} K
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Burada p, kiitle yogunlugudur. Yiizey yiikii olmadifim varsayarsak denklem (3.2.3.8)
ve (3.2.3.9) i¢ alam vermektedir.
e’

E(rf)=- 5u (7 1) (3.23.11)

0

Denklem (3.2.2.b-1), (3.2.2.b-2) ve (3.2.3.11)’i kullanarak polar sac¢ilma i¢in sagilma
potansiyeli

-— qe‘

AU(F )= | Su (r ydr (3.2.3.12)

®©

veya denklem (3.2.2.a-2) ve (3.2.3.3) ile

. ®
ige

AU(r b)= Su(r £) (3.23.13)

OIS

olarak bulunur. Denklem (3.2.3.2) ve (3.2.3.13)’lin karsilagtirmas: gostermektedir ki
optiksel fononlarn neden oldugu deformasyon potansiyel ve polar sagilmalar icin
sagilma potansiyelleri 90° lik bir fazla ayrilmaktadirlar ve bundan dolay
birbirlerinden bagimsizdirlar,

Denklem (3.2.3.13) bazen

AU(F )= alq—fc—-Su(:,t) (3.2.3.14)

Oqs

seklinde yazilabilir. Burada Callen etkin yiikti, e, kullamlir. Born etkin yiikii ile
arasindaki bagint1

e’ = g (o), (3.2.3.15)

39



dir. Polar optiksel fonon sagilmas: i¢in mobilite degeri [20]

Aze h?
Lo = i (" 1) (3.2.3.16)

2
ew;,m L

ile verilir. Burada hw,, optiksel fonon enerjisidir. £, ise

——— (3.2.3.17)

formiiliinden elde edilir. Burada £,,, yariletkenin yiiksek frekanstaki dielektrik
sabitidir.

3.2.4 Dislokasyon Sagilmasi ve Teorisi

Son on wil, gesitli optoelektronik ve yiiksek giice, yiiksek hiza sahip
elektronik cihazlarda kullamilan III-V grubu materyallerinin hizli geligimine taniklik
etmigtir. Al ve In ile alagim yapan GaN’in genis bant aralifi, bu materyali yiiksek
gii¢ ve voltaja sahip elektronik uygulamalar igin uygun hale getirmistir. AlGaN/GaN
heteroyapilar, yiiksek giiclii mikrodalga ve yiiksek elektron mobilite transistdriiniin
(HEMT) gelistirilmesi ile aktif ¢aliyma alam icine girmistir. Bununla beraber iyi bir
alt tabaka hala bulunamamgtir. Segilen mevcut alt tabaka safir ile olan biiyik orgii
uyusmazligindan dolay1, AIGaN/GaN HEMT yapilar 1-100x10® cm™ yogunlugunda
gizgi dislokasyonlar igerirler.  Dislokasyonlarin sayistm azaltarak mobiliteyi
arttirmak i¢in yapilan galismalar sonucunda yeni bir biiylitme tekniBi olan Lateral
Epitaxial Overgrowth (LEO) bulunmustur. Son yillarda Look ve Sizelove [9], i
boyutlu GaN’m mobilitesine dislokasyon sagilmasinin etkisini incelemislerdir.
Ancak AlGaN/GaN 2 boyutlu elektron gazinda incelenen mobilite igin dislokasyon
sagilmasi g6z Oniine alinmammgtir. Sagirticidir ki, 2 boyutlu elektron gazindaki
dislokasyon sagilmasi i¢in teori azdir. Ozellikle diisiik sicakliklarda mobilite fizerine
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dislokasyonlarm etkisini incelemek igin Debdeep Jena ve arkadaglan tarafindan 2
BEG’da dislokasyon sagilmasi ile ilgili olarak ileri stirGlen teori sdyledir [21].

32.4.1 iki Boyutlu Elektron Gazmda Gerilme Alanlan Dikkate
Almmadan Dislokasyon Sacilmas:

Ele alinan sistem miikemmel 2 boyutlu elektron gazidir. Yani biiylitme
dogrultusundaki tagiyicilarin uzaysal bir dagdimi yoktur. Thomas-Fermi yaklagimu
ele almarak 2 boyutlu elektron gazi icin elektrostatik potansiyel ¢, Poisson
denklemine uyar.

V2§ - 2 h()B() = — e (3.2.4.1.1)

€€y

Burada peg dis ylik, & & materyaldeki dielektrik sabiti, ;= (x,y) diizlemdeki dalga
vektérii ve g = 2/ag iki boyutlu Thomas-Fermi dalga vektoriidiir. ag ise
materyaldeki etkin Bohr yarngapidir. Perdeleme potansiyelini bulmak igin

alisilagelmis bir teknik olan ¢(r, z) = J' q4,(2)J,(qr)dg potansiyelinin Fourier-
0

Bessel genislemesi kullamlir. Denklemde Jp sifinnci basamaktan Bessel fonksiyonu,
Ay(z) Fourier-Bessel katsayisi ve g ise diizlem dalga vektoriidiir. z-ekseni boyunca
sifir uzaysal uzaklik lzerinden ortalama katsaymun degeri A(g) = A40) dur.
Miikemmel 2 boyutlu elektron gazinin diizleminden z kadar uzakta bulunan nokta
yiik tarafindan perdelenen 2 boyutlu potansiyelin Fourier déniisiimii

2 -g|7|
Al = — = (32.4.12)

2648, q + g

olarak verilir. Burada e elektronik yiiktiir. Dislokasyon sagilmasi igin bu sagilma
potansiyeli uzaysal olarak uzanan dislokasyon ¢izgisinden ziyade yuklii bir safsizlik
diizlemi olarak alinmigtir ve oldukga dejenere 2 boyutlu elektron gazindaki kuvvetli
perdeleme katkis1 g6z Gniine alinmamgtir.
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<« (izgi Dislokasyonu

N

' Miikemmel 2BEG

Sekil 3.4 Cizgi dislokasyonunun yiiklerin olusturdufu bir ¢izgi halinde
modellenmesi. Dislokasyon ¢izgisi, ¢izgi boyunca alic1 durumlan
doldurmugtur. Dislokasyon ¢izgisindeki yiikler uzaklastinlmg
safsizhklar olarak hareket ederler.  Uzaklagtinlmmg iyonize
safsizhik matris elementi i¢in, biitiin dislokasyonun etkisini hesaba
katacak sekilde tiim kii¢iik uzaklagtinlmg safsizhklar igin integral

alinir.

Cizgi dislokasyonu, yiiklerin olugturdugu bir ¢izgi halinde dogru olarak
gosterilmigtir. Cizgi dislokasyonu, p, yikk yogunluguna sahip yiiklerin olusturdugu
¢izgi olarak ele alindiginda (Sekil 3.4), ¢izgi yiikilniin perdeleme potansiyeline dz
uzunluBunun sagilmaya katkisi

4|2

e dzpee

(3.2.4.1.3)
2648, g+ qp

dA(q) =

olarak verilir. Cizgi yiikiin sonsuz uzunlufu fizerinden integral alimirsa yeni
perdeleme potansiyeli

e 2p
A(g) = £ (3.2.4.1.49)
2808, 9(q + qrz)

olarak yazilir. Dejenere 2BEG i¢in sagilma orani ise
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*

1 m % 2 q’dq
—5 = N““’(z—nﬂ}? oj () = (3.2.4.1.5)

T,
F

denklemi ile verilir. Burada Ng;s birim yiizey bagina 2 boyutlu elektron gaz1 iginde
bulunan ¢izgi dislokasyonlarin yogunlugudur. k. = 1/ 2zn, Fermi dalga vektoridiir

ve 2BEG tasiyict konsantrasyonuna, #;, baghdir. Perdeleme potansiyeli (Denk.
3.2.4.1.4) kullamlir ve # = q/2kr degisimi yapilirsa sa¢ilma oram

1 Nym'e’pt 1 ' du
D 355 G 4)-I

9z

. I~
_ Ny m'e’p} (2kF)
Welel  16nky

(3.2.4.1.6)

seklinde verilebilir. Burada boyutsuz integral Kgr#2kr) tam olarak hesaplanabilir.
Integral sadece Fermi dalga vektoril igindeki 2BEG tagiyic1 konsantrasyonuna, JZ s
baghdir. py ¢izgi yik yogunlugu iyi bir yaklagiklikla ef/cy olarak verilebilir. Burada
co wurtzite GaN’1n (0001) dogrultusundaki Orgii parametresi ve f ise Weimann ve
arkadaglan tarafindan hesaplanmig dolu durumlarm kesridir {22]. Bunu kullanarak 2
boyutlu dislokasyon sagilma zaman

3,.2,.2,.2 4

20 o MEabie 167t (3.24.1.7)
Nym e f ](q_TF)
2%,

olarak verilir. Bu denklemde sagilma zamammn 2BEG tasiyici konsantrasyonuna
baghlg: ng? dir.

Elde edilen sagiima zamani 2BEG elektronlarinin metalik dogasm vurgular.
2BEG i¢in perdeleme uzunlugu g7r ve kr degerlerine baghidir. Thomas Fermi dalga
vektOrii g7r sabittir. Serbest tasiyict yogunlugu arttifs zaman kr artar ve Ag, Fermi
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dalga boyu daha iyi bir perdelemeyi saglayacak sekilde kisalir. Dislokasyon
sagilmasimin sinirladifn 2BEG’nin mobilitesi (3.2.4.1.7) no lu denklemi kullanarak
i’ = ey / m’ esitliginde elde edilir.

Bu teori, AlGaN/GaN HEMT yapilardaki dislokasyon yogunlugunun
azalmasi ile gozlenen diigiik sicaklik mobilitesinin artigim aciklamaktadir. Ayrica
2BEG’daki tagiyicilarin neden oldugu kuvvetli perdeleme etkisini vurgulamaktadir.

3242 Iki Boyutlu Elektron Gazinda Elektron Tagimmasina Kenar
Dislokasyonlarmmi Cevreleyen Gerilme Alanlarindan Kaynaklanan Sagiimanin
Etkisi

Deformasyonun neden oldugu dislokasyonlarin ¢evresinde gelisen gerilme
(strain) alanlarindan, iletim elektronlarinin sagilmasinin metalik iletkenligi azalttig
bilinmektedir.  Yaniletkenlerde elektronik enerji seviyeleri ve yilk tagimmina
gerilme alanlarinin etkisi yaygin ¢aligma konusudur.

Yariiletkenlerdeki noktasal ve diizlemsel kusurlarin gevresinde bolgesel
gerilme alanlan vardir. Elektronik tagima (transport) teorisinde, hareketli tagiyicilarin
yiklii kusurlarla Coulomb etkilesmesi sonucu meydana gelen yiikk sagiimasi goz
Oniine almir ve kusurlarla ilgili olan gerilme alanlari genellikle ihmal edilir.
Dislokasyonlar yliklii olsun veya olmasin, gerilme alanlan metallerde oldugu gibi
yaniletkenlerdeki hareketli tagiyicilarin da sagilmasma 6nemli katkida bulunabilirler.
Elektron-gerilme alam etkilesmesi bosluklar / interstiyal kusurlar i¢in de tasima
6zelliklerini etkilemektedir.

Teknolojik olarak onemli olan AlGaN/GaN yiiksek elektron mobilite
transistorlerindeki Sneminden dolay1 2 boyutlu elektron gazindaki tasima
Ozelliklerine dislokasyon sacilmasimin etkisi son zamanlarda tekrar dikkate
alinmigtir. AlGaN/GaN heteroyapilardaki 2 boyutlu elekiron gazimn tasima
ozelliklerine dislokasyon sagilmasinin etkisi, yiiklii bir dislokasyon korundan
Coulomb sagilmasi oldugu varsayilarak son zamanlarda aragtirma konusu olmugtur.
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Bu kisimda da, 2 boyutlu elektron gazi icin kenar dislokasyonlarim gevreleyen
gerilme alamindan kaynaklanan sacilmanin mobiliteye etkisi teorik olarak
incelenmistir. Onemli bir nokta da bu sagilma seklinin dislokasyon korunun yiiksiiz
olmas: halinde bile ortaya ¢ikiyor olmasidur.

Dislokasyonlar, miikemmel bir kristalde denge durumlarindan yer degistirmis
atomlarin etrafinda bir gerilme alam olustururlar. fletim band: (IB) minimumu ve
valans bandi (VB) maksimumu gerilme alanlarimin etkisi altinda degigir. Bu durum,
Bardeen ve Shockley ‘nin deformasyon potansiyel teoremi ile verilir [23].

Bir dislokasyon c¢evresinde yerlesmis bir gerilme alaninmm varhginda,
kuantum kuyusunun bant kenarlarimin davranis igin uygun bir model se¢ilmigtir. Bu
model igin 2 boyutlu elektron gazina sahip ve iginde herhangi bir alan
bulundurmayan diiz bir kuantum kuyusu kabul edilmigtir. Yapilan hesaplar elektron
tagimast ile ilgilidir ve bosluk (hole) tasimas1 da benzer bigimde formiile edilebilir,
Kuantum kuyusundaki bir gerilmenin etkisi iletim ve valans bandimin kenarlarim
degistirecektir. Iletim bandi kenarmndaki degisim Chuang tarafindan [24]

AE, = a,Tr(s) (3.2.42.1)

esitligi ile verilmektedir. Denklemde a, iletim bandi1 deformasyon potansiyeli ve
Tr(g) = 6, + &, + &, = 6 Q/Q, gerilme matrisinin izdlgtimidir. Izdtigtim,
aym zamanda birim hiicrelerin hacmindeki kismi degisime esittir (5 Q / Q).

Ele alinan modelde, dislokasyonlarm ve eksenlerinin, kuantum kuyu
diizlemine dik olduklar1 kabul edilmigtir. Ayrica 2 boyutlu elekiron gazmin da
mitkemmel oldugu yani biiylitme eksenleri boyunca z - dogrultusunda genislemenin
olmadidi kabul edilmigtir. Gergek bir 2 boyutlu elektron gazi ele alinsayd: bigim
faktorlerinin dahil olmas: gerekecekti. Mikemmel 2 boyutlu elektron gazi basitlik
icin secilmistir. 2 boyutlu elektron gazindaki bir elekiron bir dislokasyona
yaklagtiginda, dislokasyon etrafindaki gerilmenin neden oldufu potansiyel ile
etkilesir ve bunun sonucunda sagilmaya ugrar (Sekil 3.5).
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a,Ir(s) 2BEG a,Tr(g)
i
_ b IEG
Ny

Stagma  Gerlme Genisleme '

Sekil 3.5 Bant elektronu, bir kenar dislokasyonunu g¢evreleyen gerilme
alanlarmin neden oldugu iletkenlik bandi minimumunun

dalgalanmas1 ad1 verilen durumu yasar. Gerilme, Burgers
vektorine dik  dogrultulardaki maksimum gerilme ile
anizotropiktir. Enerji keyfi birimlerdedir.

Kenar disloksayonlar i¢in pertiirbasyon matris elemanimi ¢6zmek igin Born
yaklagimi kullanilir ve pertiirbasyon potansiyeli dikkate alinirsa dislokasyon gerilme
alan sagilmasimn simirladif elektron mobilitesi [25]

ime 2R3 1 1
Had"™ == 2y ; (32.4.22)
Nggm blal 1-2y J' u
0

du
(u +q—7F)2\/1 —u?
2k,

olarak verilir. Burada b kenar dislokasyonunun Burgers vektSriiniin biiytkliga ve v

kristal i¢in Poisson oramdir.
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Bu genel sonug AlGaN/GaN 2 boyutlu elekiron gazimin dzel durumuna
uygulanir. Sayisal hesaplamalar igin gerekli olan Burgers vektoriiniin biiytkliigii
b. = a, = 3.189A° ve kristal igin Poisson orani y = 0.3 diir.

Gerilme alanlarindan kaynaklanan deformasyon potansiyel sagilmasina ve
yiiklii kor sagilmasina ek olarak GaN gibi merkezi simetrik olmayan kristallerdeki
dislokasyonlar ile birlikte hareket eden piezoelektrik alanlarin etkisinin de oldugu bir
gergektir. Bu nedenle bu etki ihmal edilmistir.

Tagima Ozelliklerini etkilemeden dislokasyon yogunluklarmin alabilecegi
maksimum deger cihaz uygulamalan igin Onemli bir sorudur. AlGaN/GaN
heteroeklemli yapilardaki 2 boyutlu elektron gazimin tasima Ozelliklerine iligkin
teorik caligmalar, dislokasyon sagilmasin elektron mobilitesi fizerindeki etkisini
ihmal ederler. Dislokasyonlardan kaynaklanan deformasyon potansiyel sagilmasi ve
yiiklii kor sagilmasimin g6z Oniline alinmasiyla boyle yapilardaki tasima Szellikleri
daha gercekei ve kapsamli olarak incelenmis olacaktir.

Sonu¢ olarak dislokasyonlari cevreleyen gerilme alanlanmn, 2 boyutlu
elektron gazindaki &lgiilen elektron tasima 6zelliklerini etkiledigi goriilmiigtiir.

3243 Tasmma (Transport) ve Kuantum Durulma Oranlarmmn
Karsilagtirilmasi

Farkh sacilma mekanizmalarimin bafil 6nemini tayin etmek i¢in Snemli bir
yol tagima (fransport) ve kuantum durulma zamanlar1 olan 1, ve 74 nun oranlarim
Slgmektir. Tasima durulma zamam, belirli bir dogrultuda hareket eden tagiyicinin
harcadifi zamanin bir Sl¢listidiir ve tipik olarak Hall mobilite Glgiimlerinden
belirlenir. Kuantum durulma zamam ise tagtyicimin farklh bir duruma sagilmadan
6nce belirli bir durumda kaldig: ortalama zamanm bir dlgiistidiir ve manyetik alan
bagimli Shubnikov de Haas osilasyonlarimin analizinden belirlenebilir [26].
Kuantum durulma zamam
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L ]‘; ae” 4;4( ' (3.2.43.1)
7, g’c p

denklemi ile verilir. Burada I,, boyutsuz parametre olup ¢’e ve
u=q/2k, =sin(6/2) (6 sagilma agisidir) deBerine baghdir ve su esitlikle verilir:

1,," 1
I,=-¢* [d (3.2.4.3.2)

U
o w1+t )Wl-u?

Transport sagilma oram ise
1 _Nyme® I (3.2.4.33)
T, ne’c® ank;
ile verilir. Buradal, ise
1
(3.24.34)

1
I =¢%d
J B[u(1+§2u2)\/1—u2

3.2.5 Ara Yiizey Piiriizliliigiinden Kaynakianan Ara Yiizey Sacilmasi
(IFR)

Diigiik sicakliklarda mobiliteyi sinirlayan baskin sagilma mekanizmalarindan
biri de ara ylizey ptrizliiliigiinden kaynaklanan ara ylizey sagilmasidir. IFR
sagilmasi, elektron hapsedilme enerjisinin perturbasyonuna yol agan kuyu genigligi
dalgalanmalan ve alasim dalgalanmalar1 geklinde meydana gelebilir. Daha dar
kuantum kuyularinda IFR sagilmasimin etkisi daha belirgindir. Kuyu genigligindeki
birkag tek tabakali dalgalanmalar, kuantize olmus enerjideki biiylik dalgalanmalara
yol acar. Bu da elektronlarin sagilmasina neden olur. IFR sagilmasi tipik olarak iki

parametre ile belirlenir: lateral size (A) ve correlation length (A). Bu parametreler
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deneysel sonuglarla teorik sonuclarin detayh kargilasgtinlmasindan bulunabilir. IFR
sagilmasi i¢in momentum durulma oram [27)

1 _(eznsAA)2 m'
Tim 2¢e, W

J(k) (3.2.5.1)

denklemi ile verilir. Denklemde bulunan J(k) integrali ise

2 22
Jky= [— exp( fA 4 —g* (3.2.5.2)
02K (g+4,)°1- (q/2k)

dir. Burada g = 2ksin(4/ 2) olup & sagilma acisidir.
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4. DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu ¢alismada kullamlan numune safir alt tabaka {izerinde MBE tekni§i ile
biiylitiilmiigtiir. Numunenin Hall Si¢timleri Van der Pauw geometrisi kullanilarak
yapilmigtir. Omik kontaklar saglamak amaciyla indiyum buharlagtinlmis daha sonra
numune {izerinde yavagca sofutularak numune dayamkl hale getirilmigtir. Hall
Slglimleri boyunca numune i¢indeki akim omik kosullan saglamak i¢in kasith olarak
diistik tutulmugtur. Hall Slgiimleri, T = 3.8 K ile T = 300 K sicakliklar arasinda ve 3
T degerindeki manyetik alan altinda yapilmistir [16]. Mobilitenin sicaklifa bagh
degisimi Sekil 4.1°de gosterilmigtir.

0.09 e 30 nm n-tipi katiah Gan'?.&lMN
a8
0.08 .. lum GalN
- T8 AIN
o 007 '.' Safir alt tabaka
o  0.06 *a Tungten 1s1t161
& "o
g 0.05 ‘o
= Se -
o 0.04 “a
<] o
% 0.03 o, .
8.02 ®
0.01 PR SO TR AT T Y DY AT Y WY WK W I SN S S S ST SN T SR SN ST SN S T
0 50 100 150 200 250 300
SICAKLIK (K)
Sekil 4.1 Hall slgilimleri ile elde edilen mobilitenin drgii sicaklifina bagh
degisimi.

Sekilde de goriildiigi gibi mobilite degeri, T = 3.8 K sicakhiginda p = 0.085
m?/ Vsiken T = 45 K sicaklifina kadar bu deger sicaklik ile hemen hemen
degismemektedir. Daha yiiksek sicakhklara gidildikge mobilite sicakhiga bagli
olarak azalir ve T = 300 K’de p = 0.017 m?/ V.s degerini alir.
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Sekil 4.2 Optiksel fononlarin simrladif mobilite degeri ile deneysel mobilite
degerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.2, GaN/AlGaN heteroeklemli yapinm diisiik alan mobilitesinin yitksek
sicakliklarda polar optiksel fonon sacilmas: tarafindan symrlandifim gostermektedir.
Yiiksek sicakliklarda hesaplanan mobilite deBeri deneysel sonuglarla uyum
icerisindedir.

Ara sicakliklarda ise mobilite, akustik deformasyon potansiyel ve
piezoelektrik sagilmasi tarafindan simrlamir.  Sekil 4.3’de ara sicakliklarda

hesaplanan mobilite degerleri ve deneysel sonuclar gosterilmistir.

Diigtik sicakliklarda ise uzaklagtinlmg safsizliklardan ve 6zellikle arka plan
safsizliklardan kaynaklanan iyonize safsizhik sagilmasi mobiliteyi sinirlayan Snemli
sacilma mekanizmasidir. $ekil 4.4’den goriilebilecegi gibi iyonize safsizhik sagilmasi
sicakliktan bagimsizdir.
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Akustik fononlarin siirladigi mobilite degeri ile deneysel mobilite
degerinin kargilagtinlmasi. Akustik fonon sagilmasi igin hem
akustik deformasyon potansiyel hem de piezoelektrik
sagiimasindan gelen katkilar dikkate alinmigtir.
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Sekil 4.4 Iyonize safsizliklarin sirladift mobilite degeri ile deneysel

mobilite degerinin kargilagtinlmasi. Iyonize safsizlik sacilmasi
hem uzaklastirilmis safsizliklardan ve hem de 6zellikle arka plan
safsizliklardan ileri gelen sac¢ilmalan icermektedir.
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Sekil 4.5, GaN/AlGaN heteroeklemli yap igin hesaplanan 2 boyutlu elektron
mobilitesinin sicakliga bagli degisimini gostermektedir. Toplam mobilite degeri
deformasyon potansiyel akustik fonon, piezoelektrik, polar optiksel fonon ve iyonize
olmus safsizlik sagilmalar1 gbéz Oniine alinarak Matthiessen’s kurali ile
hesaplanmistir. Hesaplamalarda 2 boyutlu tasiyict yoZunlugu 1x10'” m? olarak
alinmgtir.  Sekil 4.5°den de agik¢a goriildiigii gibi yliksek ve orta sicakliklarda
hesaplanan mobilite degerleri deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Ancak diisiik
sicakliklarda deneysel olarak elde edilen mobilite degeri, teorik olarak hesaplanan
mobilite degerinden daha diigiiktlir. Aradaki bu fark, disik sicakliklarda baska

sa¢ilma mekanizmalarinin var olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.5 GaN/AlGaN heteroeklemli yap: i¢in hesaplanan 2 boyutlu elektron
mobilitesinin sicakliga baglh degisimi. I¢i bos yuvarlaklar
Matthiessen’s  kuralindan  hesaplanan toplam  mobiliteyi
gostermektedir.  x : Optiksel fonon; A : Akustik fonon
(Deformasyon Potansiyel + Piezoelektrik); + : Uzaklastirlmig ve

Arka plan (Background) safsizliklar; e : Deneysel sonuglar.

Ara yiizey piiriizliiligiinden kaynaklanan ara yiizey sagilmasi (IFR), sonlu
kuantum kuyulan i¢in kaginilmaz olan elektron dalga fonksiyonunun bariyere dogru

girmesinden dolay1 kaynaklanan alagim sagilmasi ve mevcut alt tabaka safirin
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Orgliyle olan uyumsuzlugundan kaynaklanan ylikli veya yiiksiiz dislokasyon

sacilmasi diigiik sicakliklardaki diger etkin sagiima mekanizmalandir.

Sekil 4.6, farkli dislokasyon yogunluklart i¢in dislokasyon sagilmasinin
sinirladi1 mobilitenin sicaklikla degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi 2 boyutlu tasiyict yogunlugu arttifi zaman mobilite degeri orantili olarak
artarken, dislokasyon yogunlugu arttifinda mobilite degeri azalmaktadir.
T = 3.8 K’de dislokasyon yogunlugu Nais=2.37x10"° m? ve tastyict yogunlugu
n=1x10"" m? iken hesaplanan mobilite degeri, diisik sicakliktaki deneysel

mobilite degerleri ile uyusmaktadir. Bu uyum kesikli ¢izgilerle gosterilmisgtir.
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2 BOYUTLU TASIYICI YOGUNLUGU (m’zj

Sekil 4.6 Farkl: dislokasyon yogunluklari i¢in mobilitenin 2 boyutlu tagtyic
yogunluuna gore degisimi. o : Ny = 1x10" m?% O : Ngs =

110" m?; x:Ngs=1x10" m?; +: Ngis=2.37x10"° m™.
Mobilite hesaplamalarinda genellikle hareketli tasiyicilarin yiiklii kusurlarla

Coulomb etkilesmesi sonucu meydana gelen yiik sagilmasi goz Oniine aliir ve

kusurlarla ilgili olan gerilme alanlar1 ihmal edilir. Dislokasyonlar yiiklii olsun veya
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olmasin, dislokasyonlanin cevresinde bulunan bdlgesel gerilme alanlari metallerde
oldugu gibi yaniletkenlerdeki hareketli tagiyicilarin da sagilmasina 6nemli katkida
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Sekil 4.7 Dislokasyonlar1 g¢evreleyen gerilme alanlarindan kaynaklanan
sacilmanmin sinirladifn mobilite degerinin farkhi dislokasyon
yogunluklarina gore degisimi. 0 : Ngis = 1x10" m?;, 0: Ngs =
1x10° m?; +: Ngie= 1x10" m?; x: Ngis= 1x10% m% A Nais=

1x10' m>.

bulunabilirler. Sekil 4.7, yalmzca dislokasyonlan: gevreleyen gerilme alanlarindan
meydana gelen sacilmanin etkisini gostermektedir. Deneysel olarak 6lgiilen Hall
mobilitesine difer sagilma mekanizmalarindan katkilar geldigi icin sacilmamin bu
sekli yaklagik olarak hesaplanabilir. Modiilasyon katkisi olmaksizin AlGaN/GaN
heteroaraylizeyde, kendilifinden polarizasyon ve piezoelektrik polarizasyon
etkisinden dolayr olusan 2BEG’min varlifi ispat edilmigtir. Boyle bir 2BEG,
bityiitiilen tabakaya ve bilesime bagh olarak genellikle ng = 102 - 10'? cm™ arasinda
deger alir. Biyiitme kosullarina bagh olan tipik dislokasyon yogunluklan ise
Ngs = 107 cm? ile Ngs = 10'° cm? arasinda depismektedir. 2BEG tabaka
yogunluklari ve Ngs = 5x10% em™ ile N = 5x10'® em™ arasinda degisen dislokasyon
yoguniuklar: igin kenar dislokasyonu gerilme alani sagilmasi hesaplanmugtir. Sonug
olarak dislokasyonlarn gerilme alanlarindan kaynaklanan deformasyon potansiyel
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sagilmasi ve ytikli kor sagilmasinin birlikte g6z 6niine alinmasi, 2 boyutlu elektron
gazinin tasima Ozelliklerinin daha ger¢ek¢i ve kapsamli olarak incelenmesini
saglayacaktir. Dislokasyon yogunlugunun bu numune igin gergek degeri gegirmeli
elektron mikroskobu (TEM) ile belirlenebilir ve hesapla bulunan degerle

kargilagtirilabilir.

Sekil 4.8, diisiik sicakliklardaki etkin sagilma mekanizmasini arastirmak igin
hesaplanan 1/t oranlarinin 2 boyutlu tagiyici yogunlufuna goére degisimini
gostermektedir. Daha ¢ok kiiglik agil: sagilmalardan katk: gelirse 1/tq oram 1°den
cok daha biiyiik olur. Diger taraftan sagilma daha biiyiik agilara sinirlandirilirsa bu
oran sagilmanin izotropik sagilmaya benzemesinden dolayr 1’e yaklasir. Yiikli
dislokasyonlar i¢in elde edilen t/1q orani, safsizlik sagilmasi icin elde edilen t/1q
orani ile karsilagtinldiginda ytklii dislokasyonlar icin elde edilen oranin 2 boyutlu
tasiyict yogunluguna baghliginin safsizlik sagilmasi i¢in elde edilen orandan daha
zayif oldugu goriilmektedir [11]. Ayrica sagilma agist & sifira giderken yiiklii
dislokasyon sacilmasi i¢in hesaplanan oran, safsizlik sagilmasi igin hesaplanan
orandan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu sonuclarda gostermektedir ki diisiik sicakliklarda

dislokasyon sagilmasi iyonize safsizlik sagilmasindan daha baskin bir sagilma

mekanizmasidir.
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& 100] i
Sy o (= o
10;‘
IT',"".""'T"'"".""".""".“"'.'"T""
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ZkF! q'r-r

Sekil 4.8 2 boyutlu elektron gazindaki yliklii dislokasyonlardan sagilma igin
T/Tq oran. Her bir egri, sagilma i¢in farkli agilan gosterir:
0:0==n/10, O0:0==n/100; + :06, ==/ 1000;
x : 0. =7 /10000. Sagilma agis1 kiigiildiikge, t/tq oram biiyiir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada GaN/AlGaN heteroeklemli yapida olusan 2 boyutlu elektron
gazinin tagima 6zelliklerinden olan Hall mobilitesine baglica sa¢iima mekanizmalan
olan dislokasyon, deformasyon potansiyel akustik fonon, piezoelektrik, polar optiksel
fonon, uzaklastinlmis ve arka plan safsizliklardan kaynaklanan iyonize olmus
safsizlik sagilmalarimin etkileri incelenmistir.

2 boyutlu elekiron gazinin diigiik alan mobilitesi, T, = 3.8 K ve Ty, =300 K
arasindaki Orgili sicakliklarinda 3 T’lik manyetik alan degerine ulagabilen
elektromagnet ile n, = 1 x 107 m? tasiyict yogunlufuna sahip numune igin
hesaplanmugtir.  Nifritler gibi polar yariletkenlerdeki baglarin iyonikliginden
kaynaklanan orgii titresimleri ile elektriksel polarizasyonun birlikte neden oldugu
elektriksel alan ile elektronlarin etkilesiminden meydana gelen optiksel fonon
sacilmasi yiksek sicakliklarda elektron mobilitesini sinirlayan baskin sagilma
mekanizmasidir. Fononlarin kristal potansiyelinde meydana getirdigi yerel
deformasyon sonucu olusan deformasyon potansiyel akustik fonon sacilmasi ve
terslenim simetrisi olmayan kristallerde fononlarin neden oldugu gerilmenin iyonlar
polarize etmesi sonucu olusan i¢ elektrik alanlarin neden oldugu piezoelektrik
sagilmast, ara sicaklik degerlerinde elektronlarin tasima 6zelliklerini etkileyen baskin
sagilma mekanizmalandir. Ditgtik sicakliklarda, yerlestigi bdlgenin yakinindaki Srgii
potansiyelinde degisiklik yaratarak bir elektrik alan olusturan iyonize safsizliklar
tasiyicmin - sagilmasmna neden olurlar. Distik sicakliklardaki etkin  sagilma
mekanizmasini belirlemek igin tasima ve kuantum durulma zamanlanmn oranimn 2
boyutlu tasiyic1 yogunluguna gbre degisimi incelenmis ve diisiik sicakliklarda
dislokasyon sagilmasinin iyonize olmus safsizlik sacilmasindan daba baskm bir
sagilma mekanizmasi oldugu ortaya konulmustur. Yiiksek ve ara sicaklik degerleri
i¢in hesaplanan mobilite degerleri deneysel degerlerle 6rtligmektedir. Fakat diigiik
sicakliklarda hesaplanan mobilite degerleri deneysel sonuglardan daha yiiksek
gikmaktadir. Aradaki bu farkin nedeni, mevcut alt tabaka safir ile olan &rgii
uyumsuzlufundan kaynaklanan yiikld dislokasyon sagilmasi ve/veya ara yiizey
diizensizlifinden kaynaklanan sagiima (IFR) olabilir. T = 3.8 K’de dislokasyon
yogunlugu Ngs = 2.37x10” m? ve tasiyic1 yogunlugu ns = 1x10'7 m? iken
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hesaplanan mobilite degeri, duglik sicakhktaki deneysel mobilite degerleri ile
karsilagtirilmig ve uyum icinde oldufu gbzlenmistir. Dislokasyon yogunlugunun
gercek degeri TEM sonuglarindan belirlenebilir ve bu sonuglar teorik olarak
bulunmus olan sonuglarla karsilagtirilabilir.

Diigiik sicakliklarda mobilite tizerine etkisi olan IFR sagilmasi [27] numaral
referansta verilen ¢alisma ile incelenmis ve IFR’nin sicakliktan bafimsiz oldugu ve
diisiik sicaklik mobilitesine fit edilen A ve A parametreleri belirlenerek mobilite
izerine etkisi detayli bir sekilde incelenmis ve dislokasyon sagilmasi ile
kargilagtinlmgtir.

Ayrica bu galigma 3 boyutlu yapilar i¢in de genisletilebilir. Bu ¢aligmanin bir

kismu [28] numarah referans ile verilen makalede yaymnlanmigtir. Ileriki yrllarda da
benzer ¢alismanin 3 boyutlu yapilara genisletilebilmesi de miimkiin olacaktr.
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