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OZET

GaN TABANLI GUC AYGITLARI iCIN PASIVASYON TABAKASI
GELISTIRILMESI

GULSAH CELIK
YUKSEK LiSANS, NANOTEKNOLOJI VE NANOTIP ANABILIiM DALI
Tez Damismani: Prof. Dr. AKIN BACIOGLU

Haziran 2022, 86 sayfa

Gii¢ elektroniginde kullanilan galyum nitrir (GaN) transistorler igin farkli pasivasyon
tabakalar1 iiretilmis ve karakterize edilmistir. Yiiksek kirilma gerilimine sahip aygitlarda
kullanilan pasivasyon malzemesinin dielektrik 6zellikleri hem kirilma gerilimini hem de
aygit verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple aygit mimarisinin yani sira
kullanilan pasivasyon malzemesinin yiiksek gerilimlere dayanimi oldukga onemlidir. Bu
kapsamda pasivasyon malzemesi olarak silisyum nitrir ve silisyum oksit ince filmler,
plazma ile gii¢lendirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD) teknigi ile farkli hazirlama
kosullarinda biyiitilmistiir. Kaplanan dielektrik ince filmler ile metal-yalitkan-metal yapisi
olusturularak, kapasitans-gerilim olgtmleri ile dielektrik sabiti, elipsometri dlcimleri ile
kirma indisi ve akim-gerilim olgtimleri ile de kirilma gerilimleri belirlenmistir. Boylelikle
plazma kosullar1 degistirilerek biiyiitiilen malzemelerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin ne
yonde degistigi ve bu degisimin kirilma gerilimine etkisinin ne oldugu incelenmistir.
Uretilen ince filmler arasindan en iyi dielektrik dayanima sahip olanlar secilerek GaN
transistor iiretiminde pasivasyon malzemesi olarak kullanilmis ve aygitin elektriksel

performansina etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GaN, PECVD, Pasivasyon, Transistor, Dielektrik, Kirilma Gerilimi,
p-GaN Kap.



ABSTRACT

PASSIVATION LAYER DEVELOPMENT FOR GaN BASED POWER DEVICES

GULSAH CELIK
Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. AKIN BACIOGLU

June 2022, 86 pages

In this study, various passivation layers are developed and characterized for gallium nitride
(GaN) transistors used in power electronics applications. Dielectric properties of the
passivation material on high breakdown voltage devices directly affect both the breakdown
voltage and efficiency. That’s why, the high voltage strength of the passivation material used
has a crucial importance besides the device structure. Silicon nitride and silicon oxide
passivation layers were grown with different deposition conditions by plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) technique. After forming metal-insulator-metal
structure with the deposited dielectric thin films, refractive index, dielectric constant, and
breakdown voltages were determined, by using ellipsometry, capacitance-voltage and
current-voltage measurements, respectively. Thus, the effect of plasma parameters on the
optical and electrical properties of the dielectric materials was investigated. The best
dielectric strength materials achieved were applied on GaN transistors as passivation layers.
And the effect of the passivation layer on the electrical performance of the device was

investigated.

Keywords: GaN, PECVD, Passivation, Transistor, Dielectric, Breakdown Voltage, p-GaN
Gate.
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1. GIRIS

Diinyada enerjinin %40°’1 elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Bu oranin 2040 yilinda
%60’a ¢ikmasi1 beklenmektedir [1]. Enerji ve elektronigin birlesimi ile ulasim araglari, 151k,
iletisim araglar1 gibi bir¢ok somut ¢ikt1 olusmaktadir. Bu gelismeler i¢in enerji doniisiimii ve
bilgiye sahip olmak gerekir. Enerji her insan i¢in kritik bir ihtiyagtir. Gii¢ elektronigi elektrik
enerjisinin akisini kontrol ederek ve gii¢ akisim1 daha yiiksek seviyelere ¢ekerek enerji
tiretimi ve son kullanict arasinda kilit rolii iistlenmektedir. Dogrultucu devreler bu tip
devrelere en yaygin drnektir. Giig elektronigi, eviriciler (DC-AC doniistiiriicii ya da invertor)
ve geviricilerde (DC-DC doniistiiriicii ya da konvertdr) yaygin olarak kullanilmaktadir. Giig
elektronigi, enerji depolama i¢in kullanilan manyetik aygit uygulamalari, glinlimiiz enerji
sistemleri ve alternatif enerji kaynaklarmin merkezi bir bilesenidir. Giig¢ elektronigi
uygulamalari hizla artmaktadir. Bilgisayar, telefon, kisisel veri servisleri, elektrikli arabalar,
giines panelleri, riizgar jeneratorleri gibi bircok uygulama alani bulunmaktadir. Elektrikli
araglar, bilgisayarlar, LED 1siklandirma gibi teknolojik iiriinler giic elektronigi olmadan
gelisme gosteremez [1, 2]. Gili¢ elektroniginde devre elemani olarak yariiletken
teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bu teknoloji ilk olarak silisyum ile baglamistir. Fakat
teknolojinin ilerlemesi ile silisyum yetersiz kalmistir. Bu noktada devreye genis bant aralikli

yariiletkenler girmistir [3, 4].

Genis bant aralikli malzemeler yiiksek frekans, yiiksek gii¢ ve yiiksek sicaklik uygulamalari
icin uygun Ozelliklere sahiptirler. Yariiletken bant araligi bloklama gerilimi ve ¢evrim
verimini oldukca etkilemektedir. GaN ve SiC son zamanlarda oldukga sik kullanilan genis
bant aralikli malzemelerdir [5]. GaN ve AlGaN malzemeler hetero yap1 olusumu sirasinda
polarizasyon sebebi ile meydana gelen 2 boyutlu elektron gazi sayesinde yiksek elektron
mobilitesine sahiptirler ve herhangi bir katkilama islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. GaN
tabanli aygitlar ilk olarak 1990’larin basinda mavi LED gelistirilmesinde kullanilmustir.
Birkag yil sonra yiiksek frekans uygulamalari igin, yuksek elektron mobilitesinin ulasildig:
AlGaN/GaN heteroeklem yapisindaki transistorler gelistirilmeye baslanmistir [6]. YUksek
giic ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda Si tabanli gii¢ cihazlar teorik limitlerine ulasinca

genig bant aralikli malzemeler bu agig1 kapatmaya baglamistir. AlIGaN/GaN YEMT ler



yiiksek kirllma dayanimi ve yiiksek kanal iletimi sebebi ile anahtarlama gii¢ transistorleri
icin oldukga blylk potansiyele sahiptirler [3, 5, 7].

Cizelge 1.1  GaN, Si ve SiC yapilarin kritik kirilma elektrik alanlarinin karsilastirilmasi

[3]
Si SiC GaN
Kritik Elektrik Alan,
0,3 2,2 3,3
Exritik (108 V/cm)

Cizelge 1.1°de GaN ve Si ve SiC gibi diger yariiletkenlerin kritik elektrik alan buytkltkleri
karsilastirilmistir. GaN’ii diger malzemelerden ayiran en énemli 6zelliklerden biri kirilma
gerilimi dayanimidir. Ozellikle Si ile kiyaslandiginda 10 kat daha fazla gerilime dayandig:
gorilmektedir. Transistor agik duruma geldiginde aygit kayiplar1 kanal agik durum direnci
olan Ron ile tanimlanir. GaN aygitlarda transfer 6zellikleri sebebi ile Ron direnci Si aygitlara
gore 2 kat daha diistiktiir. Bu sebeple GaN aygitlar daha yiiksek kirilma gerilimine ve akim
seviyelerine, daha kii¢iik boyutlarda ¢ikabilmektedirler. Si’dan GaN gibi genis bant aralikli
yariiletkenlere gecilmesiyle elektrik tiikketimi %25 azaltilarak tasarruf saglanabilecegi ileri

stirtilmistir [2].

Transistorler normalde kapali ve normalde agik olmak tizere iki farkl sekilde ¢alisirlar. Kap1
terminaline herhangi bir gerilim uygulanmadigi durumda kaynak ve akag¢ arasinda akim
akiyorsa bu transistor normalde agik ¢alismaktadir. Fakat bu akimin akmasi ic¢in kapi
terminaline pozitif bir gerilim uygulamaya ihtiya¢ duyuluyorsa bu transistor normalde kapali
caligmaktadir. RF uygulamalarinda normalde agik transistorler tercih edilirken guvenlik
sebebi ile giic uygulamalar1 i¢in normalde kapali calisan aygitlar tercih edilmektedir.
Katkilama olmadan standart bir AIGaN/GaN transistor normalde agik ¢aligmaktadir. Bu
sebep ile normalde kapali duruma getirmek igin Flor ekimi, kap1 girinti ve p-GaN kapi gibi
farkl teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin hepsinin temek amaci kapi terminalinin altinda
bulunan elektron yogunlugunu azaltarak normalde kapali hale getirmektir. Bunlardan en sik
kullanilan1 ve en giivenilir olan1 p tipi GaN kap1 yapisidir. Kap1 metalinin altindaki p-GaN

tabakasi sayesinde esik gerilimi pozitif bir degere sahip olmaktadir [8].



Gli¢ uygulamalarinda kullanilacak GaN transistorler i¢in maliyet ve verim agisindan Si alttas
sikca kullanilmaktadir. GaN/Si yapidaki transistorler 200 V- 600 V kirilma gerilimi
araliginda ¢alisirken daha yiiksek kirilma gerilimleri i¢cin GaN/SiC ya da SiC yapilar tercih
edilmektedir. Orta segment (200 V- 600 V) transistorler, giic kaynaklarinda, ses
yukselticilerinde, elektrikli araglarda, riizgar ve gii¢ dontistiiriictilerinde kullanilmaktadir [1,
8].

Yatay c¢alisan AlGaN/GaN aygitlar icin aygit mimarisi olduk¢a 6nemlidir. Aygitin akim
yogunlugu, kirilma gerilimi gibi Onemli parametrelerini aygit yapist dogrudan
etkilemektedir. Yiizey durumlari, kap1 ve akac terminali arasindaki mesafe gibi durumlar
akim yogunlugu ve kirilma gerilimini dogrudan etkiler. Yiizey durumlarmin etkisini
azaltmak ve yiizey kagaklarini minimize etmek i¢in en etkili yontemlerden biri yiizey

pasivasyonudur [9-11].

Dielektrik ince filmler birgok farkli teknolojik uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Si, CdTe giines gozelerinde SiNx, SiOx, AlOx gibi ince filmler yiizey pasivasyonu ve
yansitmaz yiizey kaplamalart i¢in siklikla kullamilmaktadir. Foto diyotlarda ve foto
detektorlerde verimi arttirmak i¢in ylzey durum yogunlugunu azaltmak ve yansitmaz yiizey
olarak kullanilmaktadir [12-16]. GaN, GaAs gibi transistorlerde ylizey pasivasyonu icin
kullanilmaktadir [9, 17, 18]. Transistor Uretiminde yiizey pasivasyonu ile aygitin yiizey
durum yogunlugu azalir, elektrik alan dagilim1 homojenize edilir. Boylelikle kirtlma gerilimi
ve akim yogunlugunda iyilesme saglanir [19, 20]. GaN aygitlar i¢in SiNyx ve SiOx gibi ince
filmler pasivasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu filmlerin aygit iyilesmesine katk1
saglamasi i¢in yliksek kalitede olmasi gerekmektedir. Plazma ile Giig¢lendirilmis Kimyasal
Buhar Biriktirme (PECVD) teknigi ile oldukga yiiksek kaliteli filmler blyutilebilmektedir.
Bunun igin plazma parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. SiNx ve SiOx yapilar
icin kirma indisi, dielektrik sabiti gibi 6zellikler incelenerek, stokiyometrik yapilari SiaN4 ve
SiO2 filmler ile karsilagtirilabilir. Kirilma gerilimi o6lgiilerek kirilma dayanimlari
hesaplanabilir. Yine de AlGaN ylizeyine uygulanmasi sirasinda farkli durumlar meydana
gelmektedir. iki yiizey arasindaki stres, yiizey durumlarinin pasive edilmesi, pasivasyon

sirasinda meydana gelebilecek yiizey hasar1 ve AIGaN/GaN yapisinin elektrik alan dagilimi



gibi durumlar ince filmin kalitesi kadar 6nemlidir. Bu sebeple pasivasyon tabakasina karar

vermek i¢in birgok parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda normalde kapali ¢alisan p-GaN kapi yapisina sahip
AlGaN/GaN/Si YEMT’ler i¢in pasivasyon tabakasi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda fotolitografi, ICP-RIE, PECVD, elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme
teknikleri kullanilarak aygit {iretimi ve elipsometre, baglanti istasyonu ile de bu aygitlarin
optik ve elektriksel karakterizasyonu yapilmstir. Ilk olarak farkli gaz akis hiz1 oranlarina
ardindan farkli RF giicline sahip regeteler ile SiNx ve SiOx filmler biyiitiilmistiir. TUm
filmlerin optik ve elektriksel dzellikleri incelenerek en iyi ince filmler secilmistir. Bu filmler
YEMT firetimi i¢in ayr1 ayr1 pasivasyon tabakasi olarak kullanilmistir. Pasivasyon
tabakasimnin aygitlarin elektriksel performansina etkisini gérmek icin hicbir pasivasyon
tabakasi bulunmayan AlGaN/GaN YEMT aygit ile kirilma gerilimleri ve akim yogunluklari
karsilagtirilmistir. Literatiirde AlGaN/GaN YEMT RF aygitlar i¢in pasivasyon g¢alismalari
yer aliyor olsa da p-GaN kapi yapisina sahip AlIGaN/GaN gii¢ transistorleri i¢in yiksek
gerilimlere dayanikli pasivasyon ¢aligmalar1 kapsamli bir sekilde yer almamaktadir. Bu tez
calismasi sayesinde p-GaN kapi yapisina sahip gii¢ transistorleri i¢in pasivasyon tabakasinin
Oonemi, pasivasyon tabakasi ile akim yogunlugu ve kirilma geriliminin degisimi kapsamli

olarak incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 GaN Ogzellikleri
Galyum Nitriir (GaN) kararli kristal yapis1 hegzagonal wurtzite olan genis bant araligina
sahip yariiletkendir. Cizelge 2.1’de GaN ile Silisyum ve Silisyum Karbir (SiC)

yariiletkenlerin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1  Si 4H-SiC ve GaN,’iin 300 K’de verilen bazi elektriksel ve fiziksel

oOzellikleri [1]
Ozellik Si 4H-SiC GaN
Bant Aralig1 (eV) 1,12 3,2 3,4
Bagil Dielektrik Sabiti 11,8 9,7 9,5
Elektron Mobilitesi (cm?/Vs) 1350 800 1300* (*2BEG)
Tastyict Yogunlugu (cm™) ~10%0 ~ 107 ~1010
Termal iletkenlik (W/cm K) 1,5 2,3-4,9 2,1

GaN ’iin bant genisliginin ve Kritik kirilma alanmin yiiksek olmasi yiiksek gii¢
uygulamalarina uygun oldugunu gosterir. GaN, termal iletkenliginin yiiksek olmasi
sebebiyle yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. AlGaN/GaN gibi hetero
yapilarda polarizasyon farki sebebiyle olusan 2 boyutlu elektron gazi (2BEG) mobiliteyi
arttirarak GaN aygitlart yiiksek frekans ve yliksek glic uygulamalari i¢in uygun hale
getirmektedir [1, 21, 22].

Aktif bir aygitta iletim kaybini tanimlayan bir parametre olan Ron, gu¢ kapasitesi ve verim

icin Gnemli bir parametredir ve Esitlik 2.1°de tanimlanmuistir.



Ron = 4Vk2/ ‘Sr.unEg (2.1)

Burada Vi kirilma gerilimi, & bagil dielektrik sabiti, i elektron mobilitesi, Ex kritik kirilma
alandir. Bu esitlige gore GaN malzemenin Ron direnci SiC’e goére 5 kat daha diisiik
hesaplanmaktadir [23]. GaN’Un 6zelliklilerinin diger malzemelerle karsilagtirilmast Sekil

2.1°de sematize edilmistir.

e
Yiiksek Gerilim "“":‘(?“'-"un)
Uygulamalari il

- (GaN

Enerji Bant

o ., Termal Iletkenlik
Araliza(el) \ e o (W/emK)
Yiiksek Sicakhk
Uygulamalari
Elektron Mobilitesi Erime Sicakhg
(x10” em's) (x1000°C)
Yiiksek Frekans
Anahtarlama

Sekil 2.1 GaN ozelliklerinin Si ve SiC ile karsilastirilmasi [24]

Sekil 2.1’de de goriildiigii gibi GaN o6zellikleri bakimindan yiiksek gerilim ve yiiksek

frekansli anahtarlama i¢in uygundur.

GaN kristal yapist olarak ise genellikle i¢ ige gecmis iki hegzagonal siki paket alt orgiisii
iceren wurtzite yapida bulunmaktadir. Clnkii GaN oda sicakliginda atmosfer basincinda
termodinamik olarak bu yapida dengededir. Fakat zinc-blend ve ¢ok yiiksek basinglar altinda
tuz (NaCl) orgii yapisina sahip olabilmektedir. Wurtzite yapiya sahip GaN orgii yapist Sekil
2.2°de verilmistir [22, 25]. GaN wurtzite yapist Ga-yUz ve N-yiiz olmak tizere iki fakl
polaritede olabilmektedir. Bu iki yap1 farkli polariteye ve kararliliga sahiptir.



Sekil 2.2 GaN wurtzite birim hiicresi [25]

Azot 5A grubunun en kiiciik ve en elektronegatif elementidir. Yuksek elektronegatif 6zellige
sahip azot elementi I1I-N malzemelerini diger III-V malzemelerinden 6zel kilar. Bu giiglii
iyoniklik polarizasyona sebep olmaktadir. Bu polarizasyon yonu malzemenin biyime
yoniindedir ve dogal polarizasyon alani olarak adlandirilir [26]. GaN ve AlGaN igin dogal
polarizasyon (Psp) alan1 ve bu alandan kaynakli tabaka yiikleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

[0001]

P =3
e GaN “pl AlGan
+4++++ 4+ H+++ 4444

Sekil 2.3 Dogal polarizasyon alan1 ve GaN, AlGaN tabaka yiiklerinin olugsmasi
[23]

AlGaN ve GaN gibi iki malzeme ile hetero yap1 olusturulurken 6rgili uyusmazligi sebebiyle
iki malzeme arasinda stres meydana gelir. Bu stres kristal yapmin 6rgli parametrelerinin
degismesi ile azaltilir. Dogal polarizasyona benzer sekilde bu yeni denge durumu yeni bir
polarizasyona sebep olur ve bu polarizasyon piezoelektrik polarizasyon (Ppe) olarak
isimlendirilir [27, 28].



Olusan stres GaN tabakasi tarafindan etkisi azaltildig: igin AlGaN tabakasi daha buyik bir
polarizasyona sahip olur. Bu hetero yapida olusan polarizasyon ve 2BEG yapisi Sekil 2.4’te
verilmistir. Bu elektrik alan sebebiyle ara ylizeyde oldukc¢a yogun pozitif yiikk dagilimi
meydana gelir. AlGaN tabakasinda olusan donér-tipi tuzaklar sayesinde 2 boyutlu elektron
gazi (2BEG) ara yuzeyde GaN bdélgesinde olusur [27-29].

AlGaM

P GaN

+++++++++++++

Sekil 2.4 AlGaN/GaN hetero ekleminde dogal (Psp) ve piezoelektrik
polarizasyon (Ppe)  alanlari ve yiik yogunluklari [23]

2.2 GaN ile Alttas Arasindaki Orgii Uyumu
GaN epitaksiyel biiyilitme sirasinda safir, SiC, Si gibi farkl alttaslar kullanilmaktadir. Alttas

secimi kullanilacak uygulamaya gore degisebilmektedir. Alttas se¢imi yapilirken en 6nemli
faktorlerden biri GaN ile érgii uyumudur. Orgii uyusmazhg iki katman arasinda stres ve
biikiilmeye sebep olarak ara yiizey tuzaklari olusturur. Bu uyusmazlik aygit performansin
etkilemektedir [30]. GaN ve alttas olarak kullanilan malzemelerin 6rgii parametreleri

Cizelge 2.2°de 6rgli uyumu ise Sekil 2.5’te verilmistir.



Cizelge 2.2 GaN epitaksi igin farkl alttaglarin 6zellikleri [30-32]

Safir SiC Si GaN
Orgii Uyusmazligi (%) 16 3,1 -17 0
Isil Genlesme Kat Sayisi
7,5 4,4 2,6 5,6
(10° K1
Isil fletkenlik (Wem*K™) 0,25 4,9 1,6 2,3
GaN GaN
¢ ¢ ¢ 3.189A wA
3.189A
X ( : = ¢ ¢ ¢ ¢
- ¢% &6 ¢ & 6 ¢ ¢
¢ @ ¢ & ¢ © ¢ @S
<O ¢ ¢ ¢ ¢
¢ & ¢ ¢
¢ & ¢ ¢ L ¢ ¢ ¢
i £ —
3.840 A 2.748 A 3.081 A
¢6—¢ (" Sapphire Sic
(a) (b) (©)

Sekil 2.5 GaN ile Si (a), Safir (b) ve SiC (c) 6rgi uyumu [30]

SiC iyi 6rgl uyumu, yiksek 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen
alttaslardan biridir. Fakat yiiksek maliyetli olusu sebebiyle kullanilacak alana gbére daha
diisiik maliyetli alternatifler tercih edilebilmektedir. Safir diisiik maliyetli olmasina karsin
diistik 1s1l iletkenlige ve yiiksek Orgili uyusmazligina sahiptir. Daha ¢ok GaN LED
teknolojisinde kullanilmaktadir. Silisyum alttas diger malzemelere gore diisiik maliyetli ve
daha biiyiik boyutlarda iiretilebiliyor olmas1 sebebiyle tercih edilir. Ozellikle orta segment
(200 V- 600 V) gii¢ aygitlari igin oldukga iyi performans gostermektedir [31-35].



2.3 AlGaN/GaN YEMT ler

Elektronik sinyallerin anahtarlanmasi ya da yiikseltilmesi transistorlerin ana amacidir. En
yaygin kullanilan alan etkili transistorler akag, kaynak ve kap1 olmak {izere {i¢ terminalden
olusmaktadir. Kaynaktan akaca elektron akan bir kanal bulunur. Bu kanalin akim1 kapiya
uygulanan gerilim ile kontrol edilmektedir. AlGaN/GaN Yiiksek Elektron Mobilite
Transistorler (YEMT) hetero yapidan olusmaktadir. Bu yapiy1 olusturan katmanlardan
AlGaN, GaN’e gore daha yiiksek bant araligina sahiptir. AIGaN ve GaN heteroekleminin

bant diyagrami Sekil 2.6°da verilmistir.

E I [
- : (a) : (b)
- - 1
- - \I
- I -
:£ e | _ +::_:-_
- _—‘-———q.l7"_—_____
- Plom e — = +
E + - -
L] +I
- +
L 1
AlGaN ' GaN AlGaN ! GaN
Sekil 2.6 AlGaN ve GaN katmanlarinin (a) birlesimi ve elektron transferi sonrasi

(b) termal denge bant diyagrami sematigi [36]

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bu iki katman birlestiginde ara ylizeyde bant bikilmesi
meydana gelir. Bu bant biikiilmesiyle 2BEG olusur. Daha genis bant araligina sahip AlGaN
katmanindaki elektronlar hetero yapinin ara yiizeyine dogru hareket eder. Ara ylzeyde bant
bikulmesi sebebiyle GaN potansiyel bariyeri meydana gelir. Ara ylizeyde bulunan 2BEG
burada GaN potansiyel bariyeri tarafindan sinirlandirilir [36, 37]. Elektron transferi, elektron
ilgisine, bant genisligine ve malzemenin is fonksiyonuna baglidir. Elektron transferi Fermi
seviyesi esitlenene kadar devam eder. Fermi seviyesi esitlendiginde denge durumu
saglanmig olur. Ara yiizeyde bir kuantum kuyusu olusur ve burada elektronlar sadece 2
boyutta hareket edebilir. Bu elektronlar oldukga yuksek mobiliteye sahiptirler [38].
AlGaN/GaN YEMT kesit goriintlist Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 AlGaN/GaN YEMT kesit alan goruntusi

Yiiksek aka¢ (D) gerilimlerinde kapi (G) terminalinin akag tarafindaki sinirinda yiiksek
elektrik alan meydana gelmektedir. Bu sebeple kap1 terminali aka¢ terminalinden oldukca
uzaga konumlandirilir. Boylelikle AIGaN/GaN ara yiizeyindeki elektrik alan dagilimi daha
homojen bir hal alir ve kirtlma gerilimi arttirilir. Fakat bu mesafenin artmasi Ron direncinin

artmasina sebep olur [22].

YEMT aygitlarda kap1 terminali istiinde bulunan Schottky kontaga uygulanan gerilim ile
akim kontrol edilmektedir. Normalde agik transistorlerde kapi gerilimi bir negatif gerilimden
pozitif gerilime dogru arttirilirken bir yandan akag¢ akimi olgiiliirse bir gerilim degerinden
sonra aka¢ akimi hizla artmaya baslar. Bu gerilim degeri artik transistoriin agik konuma
geldigini ve kanalin aktif oldugu anlamina gelir. Bu gerilim esik gerilimi (Vi) olarak
isimlendirilir. Normalde agik transistorler Vin negatif bir degere sahiptir [39-41]. Sekil 2.8’de
standart bir AlGaN/GaN aygitin Vi, grafigi farkli kap1 metalleri i¢in verilmistir.
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Sekil 2.8 Farkl1 kap1 metalleri bulunan A1GaN/GaN YEMT igin Vi grafigi [39]

Sekil 2.8°de Ni ve Ti kap1 metalleri i¢in iki fakli grafik bulunmaktadir. Bu iki grafik
arasindaki temel fark metallerin is fonksiyonlarin farkli olmasindandir. Ni metalinin is
fonksiyonu (5,1 e¢V) Ti is fonksiyonundan (4,3 eV) biiytiktiir. Bu sebeple Vi pozitif gerilime
kaymaktadir.

2.4 Normalde Kapah AlIGaN/GaN YEMT ler

AlGaN/GaN YEMT’ler herhangi bir katkilama yapilmadigi durumda normalde agik
aygitlardir. Fakat giic elektronigi uygulamalarinda siiriicii devreyi sadelestirmek ve devre
giivenligi icin normalde kapali aygitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii kap1 siirticiisii
arizalanip kap1 gerilimi 0 V oldugunda normalde kapal1 transistor kapali duruma gecer ve
devrenin yanmasi engellenir [42]. Burada temel amag¢ kapi bolgesinin altindaki kanali
tlketmektir. Boylelikle kapt metaline bir gerilim uygulanmadigi durumda akag¢ ve kaynak
arasinda bir elektron akist olmaz ve aygit normalde kapali hale gelmis olur. Kap1 gerilimi
0’dan biiyiik oldugunda (Vg>0) tasiyict yogunlugu tekrar artar ve 2BEG aktif hale gelir. Bu

sebeple normalde kapali transistorlerde Vin>0 olmasi beklenir [43].

Normalde kapali aygit tiretmek icin kapi girinti, flor ekimi ve p-GaN kapi gibi farkli
uygulamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Flor ekimi yonteminin diisiik kagak akim ve
esik geriliminin kontrol edilebilmesi gibi avantajlar1 vardir fakat flor ekiminin kararsiz
olmasi ve kristal yapiya zarar verebilmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Kap1 girinti yapisi

diisiik kacak akimi ve diisiik Ron direncine sahip aygitlar iiretilmesini saglarken asindirma
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kaynakl1 yilizey hasarlari, asindirma profilinin homojen olmamasi gibi zorluklar sebebi ile
giivenilirlik acgisindan kontrol edilmesi zordur. p-GaN kapir yontemi ise Vin’in kontrol
edilebildigi ve giivenilirlik agisindan en uygun metottur [1, 44]. Fakat esik gerilimi diger
tekniklere gore daha diisiiktiir ve kagak akimlar1 yiiksek olabilmektedir. Bunun temel
sebeplerinden biri, iretilirken kap1 terminalinin altinda kalan p-GaN tabakasi harig tiim p-
GaN tabakasinin agindirilmasidir. Bu asindirma yiizey hasarina sebep olur. Kacak akimlarin

yiiksek olmasinin sebebi bu ylizey hasaridir [1].

2.4.1 Flor Ekimi

Flor ekimi yontemi normalde kapali GaN transistorler i¢in olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.
Kap1 bolgesinin altina flor bazli plazma ile flor ekimi yapilir. Boylelikle esik gerilimi
arttirilmig olur. Bunun temel sebebi III-Nitrur kristal yapist ve flor elementinin yiiksek
elektronegatifligidir. Flor iyonlar1 elektronlar1 yakalayarak sabit negatif yiik halini alirlar.
Bu negatif bolge 2DEG kanali tiikketir [45]. Flor ekimi yapilmis ve yapilmamis A1GaN/GaN

kesit goriintiisii ve bant yapis1 Sekil 2.9’da verilmistir.

Si

(b)

Sekil 2.9 (a) Normalde agik A1GaN/GaN ve (b) flor ekimi yapilmis normalde
kapali AIGaN/GaN yapisi [45]
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Burada esik gerilimindeki kayma miktar1 RF plazma giicii ve plazma siiresi ile kontrol
edilebilmektedir. Plazma siresi arttik¢a pozitif gerilime kayma da artmaktadir. RF giicii
arttikca F iyonlarmin 2BEG bolgesine gegme ihtimali artacagi i¢in kontrollii bir sekilde
optimize edilmelidir [45, 46].

2.4.2 Kapi Girinti Asindirma

Bu yontemde kap1 bolgesinin alt1 agindirilarak AlGaN tabakasi inceltilir. Kap1 bolgesinin
altindaki AlGaN tabakasinin incelmesiyle bu bolgedeki tasiyici yogunlugu azalir ve kanal
tilkketilmis olur. Baz1 uygulamalarda asindirma sonrasi bu bdlge dielektrik film ile kaplanr.
Kapi girinti agindirma teknigi ile iiretilmis AIGaN/GaN YEMT yapinin kesit goriintiisii Sekil
2.10°da verilmistir.

G
s I © [AGE
GaN 2BEG

Sekil 2.10 Kap1 girinti agindirma AlGaN/GaN YEMT

Bu yapilarda asinma derinligi ile Vin kontrol edilmektedir. Asinma derinligi arttikca Vi
artmaktadir, fakat Ron direnci de artig gosterir. Ayrica asinma kaynakli yiizey hasari ve
blyutilen dielektrik filmin kalitesi de Ron direncini etkilemektedir [1, 42].

2.4.3 p-GaN Kapi

Bu yapida, AlGaN tabakasinin iizerine MOCVD teknigi ile biiyiitiilmiis p-GaN tabakasi
vardir. Bu p-GaN tabakast MOCVD teknigi ile epitaksi biiylitme sirasinda biiyiitiiliir.
Mikrofabrikasyon sirasinda sadece kap1 bolgesinin alt kisminda kalacak sekilde tiim p-GaN
tabakasi agindirilir. p-GaN tabakasi bant yapisini ylikselterek 2BEG kanalini tiikketir. p-GaN
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kap1 yapisina sahip normalde kapali AlGaN/GaN YEMT aygit yapist Sekil 2.11°de

verilmisgtir.

Sekil 2.11 p-GaN kap1 yapisina sahip AlGaN/GaN YEMT

p-GaN tabakasi iletim bandimi Fermi seviyesinden yukari ¢ekerek potansiyel bariyerini
yiikseltir. Boylelikle kap1 metaline gerilim uygulanmadigi durumda akim akamaz. p-GaN
tabakasinin olmadig1 normalde agik ve p-GaN tabakasi ile iretilen normalde kapali yapilarin

enerji bant diyagramlar: Sekil 2.12°de gosterilmistir.

AlGaN

e B

eta .
T e —
metal |AlGaN GaN metal AlGaN

(@) (b)

Sekil 2.12 (a) Normalde agik operasyonda AlGaN/GaN ve (b) normalde kapali
operasyonda p-GaN/AlGaN/GaN bant yapis1 [44]

Genellikle GaN’iin p tipi katkilanmasi i¢in Magnezyum kullanilir. Alict yogunlugu genelde

3x10Y cm™3 civarindadir. Daha yiiksek konsantrasyonlar kristal yapisin1 bozacagi icin tercih

15



edilmemektedir. AlGaN katmanin Al konsantrasyonu ve kalinligi bariyer yiiksekligini
etkilemektedir. AlGaN kalinliginin ve Al molar dagiliminin 2BEG yogunluguna ve ¢alisma

tirine etkisi Sekil 2.13’te gosterilmistir.

50
\ :
40 o Normalde-agk
ER A
=y =
E 30| &)
e g "\ [
&1 =)
1::?' 20| 5 N
K ~
[=s] ~
10| ® T = 5
Normalde-kapah |

%.0 0.1 02 03 04
Al molar dagilim

Sekil 2.13 Uretilen transistériin normalde agik ta da kapali olmasinin AlGaN
tabakasinin kalinligi ve Al konsantrasyonuna bagliligi [44]

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi hem AlGaN kalinligi hem de Al konsantrasyonu ayni anda aygit
operasyonunu etkilemektedir. Al konsantrasyonu arttikca bariyer yiiksekligi ve esik gerilimi
artmaktadir fakat bu tek basina normalde kapali ¢alisma igin yeterli degildir. Ince AlGaN
kalinlig1 iletim bandimi Fermi seviyesinin istiine ¢ikartarak normalde kapali hale getirir.
Burada AlGaN kalinlig: inceldik¢e Vi pozitife kaysa da 2BEG yogunlugu azalmaktadir. Bu
sebeple hem akim yogunlugunu istenilen seviyede tutmak hem de normalde kapali bolgede
kalmak, p-GaN tabakasina sahip aygitlarin tiretimi i¢in zordur. Bu sebeple diger normalde
kapali aygitlara kiyasla Vi degerleri diisiiktiir. Buna ragmen giivenirlilik agisindan orta
segment (200 V — 600 V) gii¢ aygitlart i¢in en ¢ok tercih edilen yapilar p-GaN kapi
transistorlerdir [42-44, 46].

2.5 p-GaN/AlGaN/GaN Aygitlarinda Pasivasyon Tabakasinin Onemi
AlGaN/GaN YEMT ler yiiksek frekans, yliksek gii¢ ve yliksek sicaklik uygulamalari i¢in

blylik potansiyele sahip olsalar da tuzaklanma etkisi aygit performansini

sinirlandirmaktadir. Bu tuzaklar ya da ylik yogunlugu daha ¢ok AlGaN yiizeyindedirler. Bu
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yiik durumlar1 polarizasyon etkisiyle ve AlGaN tabakasinin biiyiitiilmesi sirasinda olusan

kusurlardan kaynaklanabilmektedir [10].

p-GaN kap1 yapisina sahip aygitlarda ise bu etkilere ek olarak p-GaN tabakasinin AlGaN
tabakasina kadar asindirilmasindan kaynakli plazma hasari meydana gelmektedir. Her ne
kadar bu asindirma islemi diisiikk hasarli yapilmaya caligilsa da verilen hasar yuzeyde alici
ya da verici tipi tuzaklar olusturabilmektedir [20, 47]. AIGaN/GaN yiizey yiik yogunlugu
Sekil 2.14°te gosterilmistir.

Gate lr Drain

AlGaN| ¢ ¢+ +++++++++++++

GaN
2BEG yogunlugu

Sekil 2.14 AlGaN/GaN YEMT yapisi ve sanal kap1 etkisinin gosterimi [20]

Kapi elektrotuna negatif bir gerilim uygulandiginda kap1 sinirinin akag tarafinda yiiksek bir
elektrik alan meydana gelir. Bunun sonucu olarak ylizey durumlar elektron yakalar ya da
hol olustururlar ve yiik dengesi bozulur. Yiik dengesinin bozulmasiyla kapi bolgesi ile akag
arasinda sanal kap1 etkisi goriiliir. Bu bélge Sekil 2.14°te isaretlenmistir. Bu sanal kap1 2BEG
kanalin1 tipki kap1 gibi tiikketerek akim yogunlugunu azaltir. Kap1 ve akag arasinda kapi
simnirinda meydana gelen elektrik alan pikleri olast kirilma boélgeleridir. Bu pikler ne kadar
yiiksek olursa aygitin kirilma gerilimi de o kadar diisiik olur. Yiizey durumlar1 2BEG
yogunlugunu azalttig1 i¢in aygitin aka¢ akimi azalmaktadir. Bu durumu azaltmak i¢in farki
teknikler gelistirilmistir. Bunlardan biri kap1 kontaginin iizerine alan levhasi metali
kaplayarak kap1 sinirinda meydana gelen elektrik alan piklerini azaltmak fikrine dayanir. Bir
digeri ise yilzeye biiylik yasak enerji araligina sahip dielektrik film kaplamaktir. Bu kaplama

yiizey durumlarini pasive edici 6zellik gosterir. Yapilan ¢alismalarda yiizey pasivasyonu ile
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yiizey durumlarinin azaldig1 gézlenmistir [48-50]. Pasivasyon sonrasi ylizey durumlart Sekil

2.15’te verilmistir.

Yiizey Pasivasyonu

Drain

| ok

AlGaN| + +++++++++++++++

Gate

GaN 2BEG yogunlugu

Sekil 2.15 Yiizey pasivasyonunun sanal kap1 davranisi etkisini azaltmasi [20]

SiNx ya da SiOx gibi Si tabanli pasivasyon yapildiginda Si atomlari s1g verici gibi davranir
ve pozitif yliik yogunlugunu arttirir. Pozitif yiik yogunlugunun artmasiyla yiizey durumlari
notralize olur ve 2BEG yogunlugu artar [11, 47, 50]. Bu durumda pasivasyon tabakasi,

aygitin kanal akim yogunlugunu arttirici ve kagak akimlarini azaltici etki gostermektedir.

Yiiksek dielektrik sabitine sahip pasivasyon malzemeleri kullanildiginda kapi ve akag
arasindaki elektrik alan profili homojenlesir [19, 51]. Ozellikle kap1 ve akag arasinda elektrik
alan pikleri belli bolgelerde elektrik alanin fazla olmasi ve buralardan akimin daha kolay
akmasindan kaynakli olarak kirtlma gerilimini azaltir. Yiksek dielektrik sabitine sahip
malzemeler alan levhasi gibi davranarak bu pikleri azaltir ve elektrik alanin daha homojen
yayilmasini saglar. Bu da aygitin kirilma gerilimini arttirir [10, 19, 51, 52]. Pasivasyon

tabakasinin elektrik alan dagilimina etkisi Sekil 2.16’da verilmistir.
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4 Elektrik Alan
(MV/em)

- Mesafe

" (pm)
Vy>0

4 Elektrik Alan
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Pasivasyon Mesafe

(um)
Vy>0

Sekil 2.16 Pasivasyon tabakasinin aygitin elektrik alan dagilimina etkisi

Pasivasyon tabakasinin kirilma gerilimine etkisi Sekil 2.17’de verilmistir. Sekilde
simiilasyon ¢alismasi ile farkli dielektrik sabitine sahip malzemelerin kirilma gerilimleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.17 Farkli malzemeler kullanilarak biiyiitiilmiis pasivasyon tabakasina sahip
p-GaN kapili AlIGaN/GaN YEMT'lerin kirilma gerilimlerinin

simulasyon sonuglari [52]

Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda pasivasyon tabakasi olmadigi durumda kirilma geriliminin
en diisiikk oldugu, pasivasyon tabakasinin dielektrik sabiti arttik¢a da kirilma geriliminin

arttig1 gériilmektedir.

Bunlarin yaninda AlGaN/GaN YEMT aygitlarda kirilma gerilimini etkileyen 6nemli
parametrelerden biri de akag¢ ve kapi arasindaki mesafedir. Aka¢ ve kap1 arasindaki mesafe
arttik¢a kirilma gerilimi artmaktadir. Fakat kirilma gerilimi artarken Ron direnci de artacag:
icin bu mesafenin iyi optimize edilmesi gerekmektedir [53]. Kirilma gerilimi ve Ron’un kap1

akag aras1 mesafe (Lgq) ile degisimi Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18 Ron ve Kirilma geriliminin kap1 akag arasindaki mesafe ile degisimi [53]

Gortildiigii gibi kapr akag¢ arasi mesafenin kirilma gerilimine etkisi oldukg¢a fazladir. Bu

sebeple yiizey durumlari iyilestirilse de Lgqg kirilma gerilimini sinirlayabilir.

2.6 Dielektrik Filmlerin Elektriksel ve Optik Ozellikleri

Mikro fabrikasyon sireclerinde bircok teknik ile dielektrik film buydtilebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olanit PECVD teknigidir. PECVD tekniginde RF plazma ile diisiik
sicakliklarda alttag yiizeyine ince film kaplamasi yapilmaktadir. AIGaN/GaN YEMT
teknolojisinde pasivasyon tabakasi olarak buyuttlen dielektrik filmlerden SiNx ve SiOx
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu filmler PECVD teknigi ile biiyiitiiliirken proses
parametreleri filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerini etkilemektedir. Burada gaz akis hizi

oranlari, reaktdr basinci, alt taban sicakligi ve RF giicii gibi parametreler filmlerin yapisini

dogrudan etkilemektedir.

Filmlerin sitokiyometrik yapisina ve optik 6zelliklerine en biiyiik etki gaz akis oranlarindan
ve RF glclnden gelmektedir. Plazma parametrelerinin filmlerin yapisina etkisi Cizelge

2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Proses parametrelerinin SiNx ve SiOx yapisina etkisi [54]

[SIV/IN]-[Si}/[O] Lo
Parametre Kirma Indisi Kaplama Hizi
orant

SiHs Akis H1Z1I

" 1 1

RF giicl I l l
1 1

1 1

Basing I

Sicaklik I

S | | —

SiNx buyatdlurken tipik olarak SiH4/NH3 gaz karigimi kullanilmaktadir. SiHs akis1 arttikga
SiNy film Si bakimindan zenginlesmeye baslar. SisNs filmin kirma indisinin (n=2) artmas1

i¢in [Si], kirma indisinin azalmasi i¢in [N] konsantrasyonun artmasi gerekmektedir.

SiOx film buydatilirken ise tipik olarak SiH4/N2O ya da SiH4/CO: gibi gaz karigimlar
kullanilmaktadir. SiO2 filmin kirma indisinin (n=1,45) artmasi i¢in [Si], kirma indisinin

azalmasi i¢in [O] konsantrasyonun artmasi gerekmektedir [55, 56].

Filmlerde [Si] oran1 arttik¢a bant aralig1 daralir. Bant araliginin azalmasiyla kirma indisi ve
dielektrik sabiti artmaktadir. Bant araligimin genisligi elektron ve hol iletimini de
etkilemektedir. Bant aralig1 ne kadar daralir ise bu iletim o kadar kolaylasir ¢link{i malzeme
iletkenlige dogru kayar. Bu durumda [Si] orani arttikca malzemelerin kirilma gerilimleri
azalmaktadir. Fakat [N] oran1 artmaya devam ettiginde yapida N-H baglarinin sayisi artmaya
baslamaktadir ve bu bag yapist yigin kusuru gibi davranmaktadir. Bu sebeple [Si]/[N]

oraninin iyi optimize edilmesi gerekmektedir [57-59].

RF giiciiniin artmas1 ise plazma enerjisi ve aktif bilesenleri artar. Bu hem ylizey hasarin1 hem
de kusur yogunlugunu arttiracagi i¢in daha kaliteli ince filmler i¢in diisiik RF gii¢leri tercih
edilmektedir. RF guci filmlerin sitokiyometrik yapisini da etkilemektedir. N2 atomlarinin N

baglarina doniligsmesi icin gerekli olan enerji RF giicliyle saglandig: i¢in RF giicii arttik¢a
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yapidaki [N] oran1 da artmaktadir. Ayni sekilde RF giiciiniin artmasi oksijen baglariin da
artmasina sebep olmaktadir. Bu durum ilk basta [Si] oranini azalttig1 i¢in kirma indisi ve
dielektrik sabitinin azalmasina boylelikle kirilma geriliminin artmasina yardim etse de RF
giicii arttik¢a kusur yogunlugu ve iyon hasarinin artmasiyla film kalitesi diismeye ve kirilma

gerilimi azalmaya baslamaktadir [56, 60, 61].

2.7 Dielektrik Filmlerin iletim Mekanizmasi

Dielektrik 6zellige sahip ince filmler elektronlarin oldukga siki bagli oldugu malzemelerdir.
Dielektrik ince filmlerin igindeki elektronlar elektrik alan ile degisen polarizasyona tepti
vermektedir. Elektrik iletimi oldukca diisiiktiir ve neredeyse yalitkan malzeme gibi

davranirlar. Bant araliklar1 oldukg¢a genistir [53].

Tipki yariiletkenlerde oldugu gibi dielektrik 6zellik gosteren malzemelerde de 0 K’de iletim
bandi tamamen bos, degerlik bandi1 tamamen doludur. Sicaklik arttik¢a degerlik bandindan
veya verici safsizlik seviyesinden bazi elektronlar termal olarak uyarilirlar. Bu elektronlar
akimin tasinmasina katkida bulunmaktadirlar. Yalitkanlarin iletim akimi oldukca diistiktiir.
Fakat biiylik bir elektrik alan uygulandiginda bu akim artmaya baglar. Her yapi i¢in farkli
iletim mekanizmalar1 gozlenebilmektedir. Temel iletim mekanizmalar1 Sekil 2.19°da
sematize edilmistir. Temelde iki tip iletim mekanizmas1 vardir. Bunlardan biri dielektrik
filmle elektrot ara yiizeyinden kaynakli elektrot limitli, digeri malzemenin kendi

ozelliklerinden kaynakli y1gin limitli iletim mekanizmasidir [54].
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iletim Mekanizmasi

Elektrot Limitli Yigin Limitli

* Schottky Emisyonu

* Fowler-Nordheim * Poole-Frenkel Emisyonu
Tinelleme + Ohmik iletim
* Direkt Tinelleme * iyonik iletim

* Termiyonik-Alan Emisyonu

Sekil 2.19 Dielektrik filmlerde iletim mekanizmasinin siniflandirilmasi [54, 62]

2.7.1 Elektrot Limitli Iletim Mekanizmasi
Elektrot limitli iletim mekanizmas1 elektrot-dielektrik kontagin elektriksel ozelliklerine

baglidir. Buradaki en 6nemli parametre ara ylizeydeki bariyer yiiksekligidir.

2.7.1.1 Schottky (Termiyonik) Emisyon

Termal aktivasyon ile elektronlara yeterli enerji kazandirildiginda elektronlar enerji
bariyerini asarak dielektrik filme gegebilirler. Metal-Yalitkan-Dielektrik bant yapisi ve

Termiyonik emisyon Sekil 2.20°de gésterilmistir.
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Schottky Emisyonu

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.20 Metal-Yalitkan-Dielektrik bant yapisi ve termiyonik (Schottky)

emisyon sematigi [62]

Enerji bariyeri yiiksekligi sanal bir yiik ile azalabilir. Bu bariyer azaltici etki Schottky etkisi
olarak isimlendirilir. Bu iletim mekanizmasi ise termiyonik ya da Schottky emisyonu olarak

adlandirtlir. En sik goriilen emisyon tiiridiir [62].

2.7.1.2 Fowler-Nordheim Emisyonu

Bu mekanizma ¢ok ince dielektrik filmlerde (<10 nm) gegerlidir. Kuantum teorisine gore bir
elektron kendi enerjisinden biiyiik bir engelle karsilastiginda bu engeli tiinelleyerek gegcme
olasilig1 vardir. Bu durum F-N tiinellemesi olarak isimlendirilir. F-N tiinelleme mekanizmasi

Sekil 2.21°de gosterilmistir.

F-N Emisyonu

Metal Yalitkan Yariiletken

e——

_________________ Ep

Sekil 2.21 Metal-Yalitkan-Dielektrik bant yapisi ve F-N tiinelleme sematigi [62]
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2.7.1.3 Termiyonik Alan Emisyonu

Bu durum igin tiinelleme elektronlari metalin Fermi seviyesi ile dielektrik filmin iletim bandi
arasinda olmalidir. Alan emisyonu, termiyonik emisyon ve termiyonik alan emisyonu Sekil

2.22’de gosterilmistir.

______ gamzsy Termiyonik Emisyon

abp - - - gy Termiyonik-Alan Emisyonu
_______ g Alan Emisyonu

Metal Yaltkan Yariiletken

Sekil 2.22 MIS yapr i¢in termiyonik, termiyonik-alan ve alan emisyonu sematik

gosterimi [62]

2.7.2 Yigin Limitli Iletim Mekanizmas:

Bu mekanizma dielektrik filmin kendi 6zelliklerine ve tuzak enerji seviyelerine baglhdir.

2.7.2.1 Poole-Frenkel Emisyonu

Termiyonik emisyon modeline oldukga benzemektedir. Dielektrik filmin iginde, enerjice
iletim bandi yakininda bulunan tuzaklardan termal olarak elektronlarin uyarilmasi ilkesine
dayanir. Bir tuzak merkezindeki elektronun enerjisi dielektrik film boyunca uygulanan
elektrik alan ile artabilir ve elektronun tuzaktan iletim bandina termal olarak uyarilmasi

gerceklesir. P-F emisyonu Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Poole-Frenkel emission

Metal Yaltkan Yaniletken

Sekil 2.23 P-F emisyon mekanizmasi [62]

Tiim iletim mekanizmalar1 incelendiginde bant yapisi be buna bagh olarak dielektrik
sabitinin 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. SiNx ve SiOx gibi AlGaN/GaN YEMT
teknolojisinde oldukca sik kullanilan dielektrik filmlere bakildiginda bu iki filmi ayiran en
biiyiik 6zelliklerden birinin bant yapilari oldugu goriilmektedir. SiOx 9 eV gibi yuksek bir
bant araligina sahipken SiNx 5,1 eV gibi daha dar bir bant araligina sahiptir. Bu sebeple iki

malzemede farkli iletim mekanizmalar1 daha baskin hale gelebilmektedir [54, 62].

2.8 p-GaN/AlGaN/GaN YEMT Aygtlarin Uretim ve Karakterizasyon

Teknikleri
Bu bolimde p-GaN kapt yapisina sahip normalde kapali AlGaN/GaN YEMT

mikrofabrikasyonu i¢in kullanilan tekniklerden bahsedilmistir. Bunlar; desenleme igin
kullanilan foto litografi, p-GaN, AlGaN, GaN, SiNx ve SiOx gibi katmanlarin agindirilmasini
saglayan ICP RIE, kapi, aka¢ ve kaynak elektrotlarinin metallerinin kaplanmasini saglayan
elektron demeti ile buhar film biriktirme, kaplanan metallere omik 6zellik kazandirmak i¢in
RTP, SiNx ve SiOx gibi pasivasyon tabaklarinin kaplanmasimi saglayan PECVD
teknikleridir. Aygitlarin akim yogunlugu, esik gerilimi ve kirilma gerilimi gibi 6zelliklerinin

karakterizasyonu igin ise baglanti istasyonu kullanilmstir.
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2.8.1 Foto Litografi

Foto litografinin temeli dort asamaya dayanmaktadir. Bunlardan ilki UV 1s1k kaynagi,
ikincisi istenilen deseni 6rnek tizerine aktarmaya yarayan maske, digeri UV 1s18a duyarli bir
polimer olan fotorezist ve sonuncusu bu 1s18a duyarli fotorezisti istenilen bolgelerden
kaldirarak nihai desenin Ornek {izerinde kalmasini saglayan ¢Oziucudir. Foto litografi bir
sonraki adimda yapilacak islem i¢in 6n hazirliktir. Foto litografi sonrasi 6rnek ¢ogu zaman
ince film kaplanir ya da asindirilir. Foto litografide ilk olarak rezist yiizeye serilir. Ardindan
uygun bir maske ile UV 1s18a maruz birakilir. Ardindan ¢6ziicii i¢erisinde bekletilerek belli
yerlerdeki rezist kaldirilarak drnek bir sonraki iglem i¢in hazir hale getirilir [63]. Tipik bir

maske ve UV kaynak ile 6rnegin pozlanmasi Sekil 2.24’°te gdsterilmistir.

( 22 ) Lens
Foto l Aktarilan
Rezist Patern

Alttas /

Sekil 2.24 Fotolitografi ile 6rnek pozlama [64]

Pozlama islemi bittikten sonra 6rnek ¢oziicii igerisinde bekletilerek rezistin tiiriine gore 1518a
maruz kalan ya da kalmayan bolgelerdeki rezist yiizeyden uzaklastirilir. IKi tip rezist

kullanilir. Bunlar pozitif ve negatif fotorezistlerdir.

e Pozitif Fotorezist: UV 1518a maruz kalan bolge ¢6ziinebilir hale gelir. Coziicii

icerisinde UV 1518a maruz kalan bolge ¢6ziiniir ve UV 1518a maruz kalmayan alan
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kalir. Sonug olarak maskedeki desen direkt olarak pozitif rezist kullanarak alttag

Uzerine aktarilir.

e Negatif Fotorezist: UV 1518a maruz kalan alan ¢6ziinmez veya sertlesir. Coziicii
icerisinde UV 1s18a maruz kalan alan ¢6ziiniir. Sonug olarak alttas tizerinde maske

deseninin negatif sekli kalir [64, 65].

Negatif ve pozitif fotorezist farki Sekil 2.25’de sematize edilmistir.

=
VN

Negatif Fotorezist Pozitif Fotorezist
] ]
I . i B B

Sekil 2.25 Pozitif ve negatif fotorezistin UV 1s18a tepkisi

UV 1sik kaynagmin verilmesi, maske ve Ornegin hizalanmasi, pozlama siiresi gibi
parametreler maske hizalama cihazi kullanilarak yapilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan
SUSS-MicroOptics marka maske hizalama cihazinin bir fotografi Sekil 2.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.26 Tez kapsaminda kullanilan maske hizalama cihazi

Tez kapsaminda fotolitografi adimi tiim metalizasyon ve kuru agindirma islemlerinden 6nce
yapilmistir. RTP ve PECVD gibi yiiksek sicaklik gerektiren mikrofabrikayon adimlar

Oncesi fotorezist zarar gorecegi i¢in fotolitografi yapilmamaktadir.

2.8.2 Kuru Asindirma
AlGaN/GaN YEMT diiretim asamasinda AlGaN, GaN, p-GaN ve dielektrik ince film

asindirma yapilmaktadir. Kuru agindirma islemi farkli teknikler ile yapilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda Eslenmis Plazma-Reaktif Iyon Asindirma (ICP-RIE) teknigi kullanilmistir.
Reaktif fyon Asindirma (RIE) tekniginde amag yiiksek enerjili bir plazma olusturarak bu
plazma igerisindeki iyonlar ya da radikaller ile 6rnek yizeyini fiziksel ve kimyasal olarak
asindirmaktir. ICP ise manyetik alan ile bu plazmay1 giiclendirerek daha az yiizey hasari ile
asindirma yapma saglar. ICP RIE teknigi kullanilarak yapilan kuru agindirma islemi Sekil
2.27°de sematize edilmistir.
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Sekil 2.27 ICP RIE sematik ¢izimi [66]

Burada ICP ve RF olmak iizere iki radyo frekans gii¢c kaynagi bulunmaktadir. RF sinyali
gonderilmesiyle elektronlar atomlar ve molekiiller ile ¢arpisarak uyarma, iyonlasma ve
ayrigma gibi siiregleri baslatmak i¢in yeterli enerjiye ulasirlar. Elektronlar iyonlara gore daha
hareketli olduklari igin alt elektrota ulasarak alt elektrotu negatif yiiklerler. Boylelikle pozitif
yiiklii iyonlar hizlanarak alttas yiizeyine ¢arpip asindirma islemini gerceklestirirker. Iyonlar
fiziksel asinmaya katki saglayarak ornegin sadece dikey dogrultuda asinmasini saglarken
serbest radikaller kimyasal bilesik olusturup yiizeyden uzaklastiklari i¢in yatay dogrultuda
da asindirma gerceklesir. Bir ICP RIE teknigi ile RF giicii, ICP giicii, basing, sicaklik, gaz
akis oranlar1 gibi parametreler asinma hizi, aginma profili, yiizey piirtizliiligi, secicilik gibi
kavramlar1 belirler [66]. Gaz akisglar1 asindirilmak istenilen malzemeye gore segilmelidir.
AlGaN ve GaN gibi malzemeler icin Cl> bazli gazlar kullanirken SiNy, SiOx gibi

malzemelerin asindirilmasi igin SFe gibi F bazli gazlar kullanilmaktadir [67-70].

Tez kapsaminda p-GaN kapi yapisit kullanildigr i¢in p-GaN tabakasinin sadece kapi
bolgesinin altinda kalacak sekilde asindirilmasi gerekmektedir. Burada 6nemli olan p-GaN
tabakas1 asindirilirken p-GaN tabakasinin altinda bulunan AlGaN tabakasinin
asindirilmamast gerekmektedir. Cilinkii AlGaN tabakasimnin kalinligit 2BEG yogunlugu
acisindan kritik onem tasimaktadir. Bu sebeple bu asindirma isleminin yiiksek secicilige
sahip olmas1 gerekmektedir. Yani uygulanan plazmanin p-GaN asindirma hizinin AlGaN
asimndirma hizina kiyasla oldukga yliksek olmasi gerekmektedir. Bu tip bir asindirma igin

plazma gaz karisimma Oz gazi eklenerek secicilik arttirilabilmektedir. Oksijen iyonlari
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AlGaN tabakasindaki Al ile AlOx bilesigini olustururlar. Boylelikle Cl. gazi ile oldukga zor
asindirilan bir AlOx tabakast AlIGaN katmani iizerinde biiyiir ve bu katman p-GaN/AlGaN
arasinda yiiksek secici asindirma saglar. Bu agindirmanin yiiksek secicilikte ve diisiik hasarli

olmas1 aygit performansini oldukga etkilemektedir [71-73].

Tez kapsaminda p-GaN tabakasi Clo/O2, AlGaN/GaN tabakasi Clo/BCls, SiNx ve SiOx
tabakalar1 SFe/Ar gazlari igeren ICP RIE teknigi ile agindirilmistir.

2.8.3 Dielektrik Ince Film Biriktirme

Pasivasyon tabakasi olarak kullanilan ince filmler LPCVD, PECVD, ALD gibi farkli
teknikler kullanilarak biiyiitiilmektedir. Bu tez kapsaminda pasivasyon tabakasi olarak SiNx
ve SiOx filmler, PECVD teknigi kullanilarak biiyiitilmiistiir. PECVD teknigi bir kimyasal
bubhar biriktirme (CVD) yontemidir. Klasik kimyasal buhar biriktirme tekniginden farkli
olarak bir RF gii¢ kaynagi ile yiiksek enerjili plazma olusturulur. PECVD teknigi Sekil
2.28’de sematize edilmistir. PECVD teknigi plazma olusumu bakimindan ICP RIE teknigine
benzemektedir. Fakat burada olusan radikaller ylizeyde kimyasal bilesik olusturup yiizeye
tutunurlar. Her ne kadar bir asindirma olmasa da plazma iyonlarinin yiizeyle bulugsmasiyla

yiizey hasar1 meydana gelebilmektedir. Bu ylizey hasar1 RF giicii arttik¢a artmaktadir.

RF Frekanst

GaZ GII'1§1 SiH{/Np -+ NH3 SiHs /Np + NH3
l I |11

j\b NNV >b'.~l_/'_4<'_\l«_'ﬂr_'¢'¢r

Alt Elektrot/
Isttict

l

Vakum

Sekil 2.28 PECVD teknigi ile ince film biriktirme sematigi [74]
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CVD tekniginde 800° C- 1000° C gibi yiiksek sicaklarda film biriktirme yapilirken RF
frekansi sayesinde 250° C- 400° C gibi diisiik sicakliklarda proses yapilabilmektedir. YEMT
aygit iiretiminde proses sicakligi aygitin kontaklar1 gibi diger bilesenlerini etkileyecegi icin

diisiik sicaklik proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple PECVD teknigi oldukga sik
kullanilmaktadir [75].

Bu tez kapsaminda SiNy film blyttmek icin SiH4/N2/NH3 gazlari, SiOx film blydtmek icin
SiH4/N2/N20 gazlart kullanilmistir.

2.8.4 Elektron Demeti ile Buhar Biriktirme
Elektron demeti ile buhar biriktirme fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden biridir.
AlGaN/GaN YEMT mikro fabrikasyon siireclerinde metalizasyon adimlari igin

kullanilmaktadir. Sekil 2.29°da elektron buhar biriktirme i¢in kullanilan sistemin sematigi

< "IN

Alt tag

verilmistir.

Sensér :

Manyetik alan

——3 Vakum

Sekil 2.29 Elektron demeti ile buhar biriktirme teknigi [76]
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Bu teknik ile ince film biriktirilmek istenilen alt tag sistemin igerisine potanin iistiinde
kalacak sekilde yerlestirilir. Kaplanmak istenilen malzeme pota igerisine yerlestirilir.
Flaman yardimiyla olusan elektron demeti yiliksek gerilim kaynagi ile hizlandirilirlar ve
manyetik alan sayesinde pota icerisinde bulunan metal yiizeyine ¢arptirilirlar. Kaplanacak
metali eritmek icin yeterli akim verildikten sonra metal buharlasmaya ve yukar1 ¢ikmaya
baslar. Yukarida bulunan alt tas ylizeyi kaplanmis olur. Burada metal kalinlig1 bir sensor

yardimiyla takip edilmektedir.

AlGaN/GaN YEMT yapilarda akag, kap1 ve kaynak terminallerinden kontak alabilmek igin
metal kaplanmasi gerekmektedir. Akag ve kaynak arasinda 2BEG kanali sayesinde akim
akmas: istendigi i¢in, bu akimi toplayacak elektrotlarin omik 6zellikte, aygitin acik ya da
kapali duruma gec¢mesini saglayan kapi elektrotunun ise Schottky o6zellikte olmast
gerekmektedir. GaN yapilarda omik kontak igin Ti/Al/Ni/Au metalleri yaygin olarak
kullanilirken, Schottky kontak i¢in Ni gibi Ni/Au gibi metaller tercih edilmektedir [77-79].

2.8.4.1 Omik Kontak
AlGaN/GaN YEMT vyapilarda omik kontak ve 2BEG kanali aygit igin kritik Onem

tagimaktadir. Omik kontak i¢in hem ileri hem geri besleme durumunda akim-gerilim iliskisi
lineer ve simetriktir. Fakat GaN gibi genis bant araligina sahip yar iletkenler i¢in omik
kontak yapmak zordur. Cinki yeterince diisiik is fonksiyonuna sahip metal mevcut degildir.
Bu sebeple diisiik direngli bir omik kontak yapmanin en iyi yolu metal yariiletken ara
yiizeyindeki katkilama miktarini1 arttirmaktir. Bu katkilama icin genellikle Ti/Al metalleri
kullanilmaktadir. Ciinkii Ti AlGaN yiizeyindeki N bosluklari ile TiN bilesigini olustururlar.
Bu TiN bilesigi AlGaN katmanini n tipi katkilar ve bu yiiksek katkilama bariyerin
incelmesine neden olur. Bariyerin incelmesiyle elektronlarin tiinelleme olasiligi artar.
Ayrica Ti metalinin ig fonksiyonu (®1i= 4,3 eV) GaN’iin elektron ilgisinden (ycan = 4,1 €V)
biiyiiktiir. Bu sebeple metalden yariiletkene elektron iletimi zordur. TiN’{in ig fonksiyonu
ise (Orin = 3,7 eV) GaN elektron afinitesinden kiguktir. Boylelikle elektron iletimi
kolaylasmis olur [79-81]. Bu bilesigin ara yiizeyde olusmasi i¢in metal kapl 6rnek yiiksek
sicaklikta hizli tavlama teknigi (RTP (Rapid Thermal Anneling)) ile tavlanir. Sekil 2.30’da

tavlanmis ve tavlanmamis metal-yari iletken bant yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.30 (a) Tavlama 6ncesi ve (b) tavlama sonrasi metal-yariiletken bant yapisi
[79]

Ti metali gibi Al metali de AIN, AITi2N gibi bilesikler olusturarak iletime katki
saglamaktadir. Tavlama sicakligi belirlenirken metallerin erime sicakliklari ve iletime katki
saglayan yapilarin olusumu g6z 6niinde bulundurulur. Ti AlGaN ile TiN yapisin1 700° C’nin
tizerinde olusturmaktadir. En iistte bulunan Au metali genellikle kontag: iyilestirmek ve
oksitlenmeyi engellemek i¢in kullanilir fakat tavlama sirasinda Al ile alasim olusturarak
kontak yapisinin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple araya Ni tabakasi1 konulur. Ni
tabakasia ragmen yiiksek sicakliklarda bu alasim olusabilmektedir. Bu sebeple tavlama

sicakligr 800° C-850° C arasinda ideal sonug vermektedir [79, 81].

2.8.4.2 Schottky Kontak

Enerji bariyeri ®g metal-yariiletken eklemlerinin en Onemli parametresidir. Bariyer
yiiksekligi yariiletken iletim bant sinir1 ile metalin Fermi seviyesi arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Schottky kontak olusturmak icin kullanilacak metalin is fonksiyonu
yariiletkenin elektron ilgisinden biiyiik olmalidir. Boylelikle elektronlar sadece ileri besleme
durumunda yariiletkenden metale dogru akar. Ters besleme de bant bukulmesi artarak enerji
bariyeri yukselir ve metalden yariiletkene ¢ok az elektron akisi olur. Sekil 2.31°de Schottky

metal- yariiletken bant yapisi Gizilmistir.
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Sekil 2.31 Schottky metal- yariiletken bant yapisi [82]

AlGaN/GaN aygitlarda kapi metali olarak yiiksek is fonksiyonlu metal segilmelidir. Ciinki
kap1 terminali ara yiizeyden elektron akisini kontrol eden terminaldir. Bu sebeple bu akimin
tek yonlii akmasini saglayan Schottky kontak tercih edilmektedir. En sik kullanilan metal Ni
metalidir. Ni metalinin is fonksiyonu (5,1 eV) GaN’iin elektron ilgisinden blyiktir. Yine
Ni gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip Pd, Pt ve Au gibi metaller de kap: terminali i¢in
kullanilmaktadir [77, 82].

2.8.5 Baglant1 Istasyonu
Uretilen YEMT aygitlarin elektriksel karakterizasyonu igin elektriksel élgiim istasyonu
kullanilmaktadir. Baglant1 istasyonu ile transistor 1-V karakteristikleri 6lctuilmektedir. Sekil

2.32°de I-V 6l¢tim diizeneginin gorseli verilmistir.

Sekil 2.32 Baglant1 istasyonunun bir géruntusu
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Temelde transfer ve ¢ikis olmak iizere iki karakteristik vardir. Cikis gerilimi (akag ve kaynak
arasindaki (Vgs)) sabitlenerek ve giris (kap1 (Vg)) gerilimini arttirirken giris gerilimine
karsilik ¢ikis akimi Olgiiliir. Burada amag ileri besleme durumunda kanaldan akim akmasi
icin gerekli minimum gerilim degerini bulmaktir. Buna transfer karakteristigi denir. Transfer
karakteristigi ile esik gerilimi (Vi) elde edilmektedir. Giris (kap1) gerilimini sabit tutularak
akag akimini (Ig) 6l¢mek ise ¢ikis (output) karakteristigini vermektedir. Burada kap1 gerilimi
farkli degerlerde sabit tutularak akim Olgiiliir ve kap1 gerilimi arttitkga akimin artmasi
beklenir. Aka¢ ve kaynak arasina kii¢iik gerilimler uygulandiginda diren¢ gibi davranarak
ohm yasasma uygun bir sekilde lineer davranig gostermektedir. Gerilim yeterince buyuk
oldugunda ideal akim kaynagi gibi davranir ve gerilimden bagimsiz olarak ayni akim akar.
Bu maksimum kap1 gerilimindeki maksimum doyum akimi maksimum aka¢ doyum akimi

(lass) olarak isimlendirilir.

Kirilma gerilimini 6lgmek icin ise kapt gerilimi esik geriliminden buylk bir degerde
(Vg>V) sabit tutularak akac gerilimi (Vq) arttirilarak akag¢ akimi okunur. Aka¢ akiminin
limit degere ulastigi gerilim degeri kirilma gerilimi (Vi) olarak kabul edilmistir. Literatirde

kullanilan 1 mA limit akim olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda iiretilen transistorlerin Iass, Vih V€ Vi degerleri baglant1 istasyonu yardimiyla
Olglilmistiir. Sekil 2.33’te, Olglim diizenegi ve transistor terminallerinin optik mikroskop ile

alinmis goruntusd verilmistir.
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Sekil 2.33 Baglanti istasyonunun optik mikroskop goruntisu
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Gelistirilen Dielektrik Ince Filmlerin Optik ve Elektriksel

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde PECVD teknigi kullanilarak farkli plazma parametrelerine sahip SiNx ve SiOx
filmlerin biiyiitiilmesi amaclanmustir. ilk olarak gaz akis oranlarn degistirilerek biiyiitiilen
filmler kaplama hizi, kirma indisi, dielektrik sabiti ve kirilma gerilimleri karsilastirilmistir.
Daha sonra belirlenen en iyi gaz akis parametreleri sabit tutularak RF giicti degistirilip

biyatulen ince filmler karakterize edilmistir.

3.1.1 Metal-Yalitkan-Metal Yapilarin Uretilmesi

Dielektrik sabitinin ve kirilma geriliminin hesaplanmalari igin Metal-Yalitkan-Metal (Metal-
Insulator-Metal MIM) yapida sahip drnekler hazirlanmistir. Bu drneklerden alinan C-V ve
I-V 6lgiimleri ile hesaplamalar yapilmistir. Bu yap1 20x20 mm? boyutlarda Silisyum attaslar

tizerinde olusturulmustur.

MIM yapinin metal kaplamast yapilmadan once Sekil 3.1 (a)’da gosterilen fotolitografi
deseni kullanilarak maskeleme gergeklestirilmistir. Metal kaplama islemi elektron demeti
buhar biriktirme teknigi yapilmistir ve 100 nm titanyum kaplanmistir. Metalizasyon sonrasi

Ornegin kesit gorintisu Sekil 3.1 (b)’de gosterilmistir.
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Metal 1

Silisyum Alttas

(a) (b)

Sekil 3.1 (@) MIM yapinin ilk fotoligrafi deseni ve (b) metalizasyon sonrasi

ornegin kesit sekli

Tim Orneklerin tizerine farkli dielektrik ince filmler PECVD teknigi kullanilarak
biiyiitiilmistiir. Bu ince filmlerin altinda bulunan ve ilk metal levhay1 olusturan Ti filmden
kontak alabilmek icin dielektrik ince filmin bir kismi1 ICP-RIE teknigi ile SFe/Ar kimyasi
kullanilarak asindirilmistir. Asindirilacak bolgeler Sekil 3.2 (a)’da gosterilen fotolitografi
yontemi ile desenlenmistir. Asindirma sonrasi ornegin kesit goriintiisii Sekil 3.2 (b)’de

cizilmistir.

Plazma

Silisyum Alttas

(@) (b)

Sekil 3.2 (a) MIM yapmin ikinci fotolitografi deseni ve (b) asindirma sonrasi

ornegin kesit sekli

Ikinci metal levhayr olusturulacak titanyumun kaplanmasi icin tekrar Sekil 3.3 (a)’da
gosterilen desen fotolitografi yontemi ile yapilmis ve 100 nm Ti kaplanmustir. Ikinci

metalizasyon sonrasi kesit gortntiisii Sekil 3.3 (b)’de verilmistir.
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Metal 2

Metal 1

Silisyum Alttas

@) (b)

Sekil 3.3 (@) MIM yapmin Ugiincu fotolitografi deseni ve metalizasyon sonrasi

(b) 6rnegin kesit sekli

Kapasitans — Gerilim (C-V) ve Akim — Gerilim (I-V) 6l¢iimii almaya hazir hale gelen aygitin
gorintlsu Sekil 3.4°te verilmistir. Bu aygittan alinan C-V 6lgcumleri ile dielektrik sabiti 1-V

Olgtimleri ile de kirilma gerilimleri hesaplanmustir.

Dielektrik film

Sekil 3.4 MIM aygit optik mikroskop goriintiisii

Alman C-V Olcumleri her bir dielektrik film i¢in kapasitans degerlerini vermektedir.
Kaplanan dielektrik filmin ylizey alan1 da optik mikroskop yardimi ile hesaplanmistir. Ttiim
dielektrik ince filmlerin kalinliklar1 100 nm olacak sekilde kaplanma yapilmustir.
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Baglant1 istasyonu yardimiyla ayni aygitlarin Uzerine 200 V’a kadar gerilim uygulanarak 1
mA akim limitinde kirilma gerilimleri 6l¢iilmiistiir. Literatur ile uyumlu olarak akimin 1

mA’ e ulastig1 gerilim degeri kirilma gerilimi olarak kabul edilmistir.

3.2. Gaz Akis Hiz1 Oranlar1 Farkh Receteler ile Dielektrik ince Film
Blyutme
Bu kisimda PECVD teknigi kullanilarak farkli gaz akis oranlarinda SiNx ve SiOx ince

filmlerin biyGtulmesi, bu filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi

amagclanmustir.

3.2.1. ince Filmlerin Biiyiitiilmesi ve Karakterize Edilmesi

Ince film biiyiitme islemi 4 boyutunda Silisyum alttaslar iizerinde Sekil 3.5’te gosterildigi
gibi yapilmistir.
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Sekil 3.5 PECVD Teknigi ile SiNx kaplanmis Silisyum alttasin sistemden

¢ikartilmasi

Hem SiNx hem de SiOx biiyiitme islemi sirasinda N3 ile seyreltilmis %5 SiHs, NH3 ve N2O
gazlart kullanilmistir. Bu asamada sadece SiHs akis1 degistirilip diger parametreler sabit

tutularak kaplama yapilmistir. Cizelge 3.1°de, kullanilan tiim parametreler verilmistir.
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Cizelge 3.1  Buyatilen Filmlerin Hazirlama Parametreleri

. RF | Reaktor | Alttas
Bayudtalen | Ornek | ]
SiH4/(N2+NHS3) | SiH4/(N2+N20) | Gucl | Basincr | Sicakhig
Malzeme | Adi .

(W) | (Pa) (°C)
SiNy F1 2,16 130 75 275
SiNy F2 1,16 130 75 275
SiNy Fs 0,16 130 75 275
SiOx Fa 0,075 50 80 350
SiOx Fs 0,050 50 80 350
SiOx Fe 0,025 50 80 350

Biiyiitiilen tim ince filmlerin ilk olarak elipsometre ile kalinliklar1 ve kirma indisleri
Olgllmiistiir. C-V oSl¢timleri igin hazirlanan MIM yapidaki 6rneklerden baglanti istasyonu
yardimiyla CV o6lgiimleri alinmis ve C-V 6lgiimleri yardimiyla her bir malzeme igin
dielektrik sabiti hesaplanmistir. Ayni Orneklerden baglanti istasyonu yardimiyla -V

Olcimleri de alinarak kirilma gerilimleri 6lgtilmiistiir.

3.3 RF Giicii Farkli Receteler ile Dielektrik Ince Film Bilyiitme

Boliim 3.2°de yapilan ¢alisma ile hem SiNx hem de SiOx i¢in optimal gaz oranlari elde
edilmistir. Her iki film i¢in de maksimum kirilma gerilimine sahip akislar se¢ilmistir. Bu
boliimde ise gaz akislari, basing ve sicaklik degerleri sabit tutulup RF giicii azaltilarak ince
filmler karakterize edilmistir. RF giiciiniin azalmasi kaplama hizini diisiirerek daha az kusura

sahip daha yuksek kaliteli filmler blyitiilmesine olanak saglamaktadir.

3.3.1 Ince Filmlerin Biiyiitiilmesi ve Karakterize Edilmesi

Ince film biiyiitme islemi Béliim 3.2.1.°de anlatildign gibi yapilmigtir. Kullanilan tiim

parametreler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2

RF giicii degistirilerek biiyiitiilen filmlerin hazirlama parametreleri

. RF | Reaktor | Alttas
Bayudtalen | Ornek | ]
SiH4/(N2+NHS3) | SiH4/(N2+N20) | Gucl | Basincr | Sicakhig
Malzeme | Adi .

W) | (Pa) (°C)
SiNy Wi 1,16 80 75 275
SiNy W2 1,16 60 75 275
SiNx W3 1,16 40 75 275
SiNy W4 1,16 20 75 275
SiOx W5 0,050 40 80 350
SiOx We 0,050 30 80 350
SiOx W7 0,050 20 80 350
SiOx Wsg 0,050 10 80 350

Biiyiitiilen tiim ince

Olclilmiistiir.

filmlerin ilk olarak elipsometre ile kalinliklari ve kirma indisleri

C-V olgtimleri i¢in hazirlanan MIM yapidaki 6rneklerden baglanti istasyonu yardimiyla CV

Olgtimleri alinmis ve bu Ol¢imler yardimiyla her bir malzeme igin dielektrik sabiti

hesaplanmigtir. Ayni ornekler lizerinden baglanti istasyonu yardimiyla I-V olgtimleri de

aliarak kirilma gerilimleri 6l¢tilmiistir.

3.4 p-GaN Kapi Yapisina Sahip Normalde Kapalh GaN Transistorlerinin

Uretimi

Bu boliimde 3.1, 3.2 ve 3.3 basliklarinda incelenen ince filmlerden en iyi olanlar secilerek

GaN aygit iizerindeki performansinin incelenmesi amaglanmistir. Toplamda 3 adet p-

GaN/AlGaN/GaN/Si epitaksi yapisia sahip 10x10 mm? ¢ip kullamlmistir. Bu ciplerin p-
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GaN tabakasi kalinlig1 100 nm, AlGaN tabaka kalinlig1 18 nm’dir. Cipin toplam kalinlig ise

1 mm’dir.

3.4.1 Orneklerin Temizlenmesi

Cip fabrikasyonun ilk adimi kullanilacak 6rnek yiizeylerinin temizlenmesidir. Bunun i¢in ilk
olarak Ornek ytizeyler aseton, ardindan izopropil icerisinde 5 dk ultrasonik titrestirici ile
temizlenmistir. Ornek yiizeyindeki organik kalintilar1 temizlemek icin ise piranha ¢ozeltisi
icerisinde bekletilmistir. Ardindan deiyonize (DI) su ile Sekil 3.6 ‘da gorildiigii gibi

durulanmustir.

Sekil 3.6 Temizlenen alttaslarin durulanma asamasi

3.4.2 p-GaN Metalizasyonu

p-GaN kap1 yapisina sahip aygitlarda sadece kap1 metalinin altinda p-GaN tabakasi olmasi
gerekmektedir. Geri kalan tim yizeydeki p-GaN tabakasi kaldirilir. Bu sebeple kapi
bélgesinin maskelenmesi gerekmektedir. Bu maskeleme islemi daha sonra kapir metali

olarak da kullanilmaktadir.

Metalizasyon Oncesi istenilen desenin ¢ip iizerine aktarilmasi i¢in fotolitografi teknigi ile

desenleme yapilmistir. Metalizasyon adimi Sekil 3.7 ‘de gosterilen fiziksel buhar biriktirme
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sisteminde elektron demeti buhar biriktirme teknigi ile Nikel kaplanmistir. Metalizasyon
sonrasi fotorezist Uzerinde kalan ve desene dahil olmayan metallerin fotorezist ile ylizeyden

kalkmasi i¢in aseton igerisine daldirilmastir.

Sekil 3.7 Elektron Demeti ile Fiziksel Buhar Biriktirme Sisteminin bir gorintusu

Metalizasyon ve fotorezist kaldirma islemi sonras1 p-GaN kapi metalinin optik mikroskop

goruntsi ve ¢ipin kesit ¢izimi hali Sekil 3.8 ‘de verilmistir.
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(b)

Sekil 3.8 p-GaN metalizasyonu sonrasi 6rnegin (a) optik mikroskop gorintusu

ve (b) kesit gorintusu

3.4.3 p-GaN Asindirma

Sadece kapi metalinin altinda p-GaN tabakasi kalacak sekilde geri kalan tim p-GaN
tabakasinin AlGaN’a kadar agindirilmasi gerekmektedir. Burada AlGaN kalinligi 2BEG i¢in
kritik oldugundan bu asmmanin yiiksek secicilige sahip olmasi gerekmektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen yiliksek secicilige sahip p-GaN/AlGaN/GaN kesit yapisinin SEM

goruntusu Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 p-GaN/AlGaN segici agindirma SEM Kesit gorintisi

Asmdirma islemi Sekil 3.10°da gosterilen cihaz ile ICP RIE teknigi kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.10 Kuru agindirma isleminin gergeklestirildigi ICP RIE sisteminin bir
goruntasu
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Asindirma islemi i¢in Clo/O2 gazlarini igeren plazma regetesi kullanilmistir. Asindirma

sonrasi 0rnegin optik mikroskop goriintiisii ve kesit ¢izimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

(@)
Ni
AlGaN

(b)

Sekil 3.11 p-GaN asindirma sonrasi 6rnek yiizeyinin (a) optik mikroskop ve (b)

kesit goruntisu

3.4.4. Omik Kontak Metalizasyonu

Transistoriin akag ve kaynak metallerini olusturacak metaller fiziksel buhar biriktirme cihazi
ile elektron demeti buhar biriktirme teknigi kullanilarak kaplanmistir. Metal olarak
Ti/Al/Ni/Au kaplanmigtir. Metalizasyon 6ncesi istenilen desenin ¢ip izerine aktarilmasi igin
fotolitografi teknigi ile desenleme yapilmistir. Metalizasyon sonras1 fotorezist lizerinde
kalan ve desene dahil olmayan metallerin fotorezist ile yiizeyden kalkmasi i¢in aseton
igerisine daldirilmistir. Metalizasyon ve fotorezist kaldirma islemi sonrasi akag ve kaynak
metallerinin optik mikroskop goriintiisii ve ¢ipin kesit alanin sematize edilmis hali Sekil 3.12

‘de verilmistir.
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Ni Ni
Kaynak Akacg Kaynak
AlGaN

(b)

Sekil 3.12 Omik metalizasyonu sonrasi ornek yiizeyinin (a) optik mikroskop ve

(b) kesit gorintlsu

3.4.5 Mesa Adalarimin Olusturulmasi
10x10 mm?’lik bir ¢ip iizerinde birden fazla sayida aygit bulunmaktadir. Bu aygitlarin
elektriksel olarak birbirlerinden izole edilebilmesi igin her bir aygitin ¢evresi AlGaN

tabakasini gegcecek sekilde ICP RIE teknigi kullanilarak agindirilmistir.

Asindirma Oncesi mesa deseni ¢ipler lizerine fotolitografi teknigi ile desenlenmistir.
Asindirma igin BCl3/Cl2 gazlari igeren plazma uygulanmistir. Asindirma sonrasi érneklerin

optik mikroskop gorintlsi ve kesit ¢izimi Sekil 3.13 te verilmistir.
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(@)

Mesa Mesa
J Kaynak Kaynak l

Akag
AlGaN

(b)

Sekil 3.13 Mesa asindirma sonrast 0rnek yilizeyinin optik mikroskop (a) ve kesit

goruntdsu (b)

3.4.6 Hizh Tavlama Adim
Akag ve kaynak metallerine omik kontak 6zelligi kazandirmak i¢in hizli termal tavlama
teknigi uygulanmaktadir. Bu teknik ile metaller 830°C’de tavlanmaktadir. Tavlama sonrasi

orneklerin optik mikroskop gorintusi Sekil 3.14 ‘te gosterilmistir.

O s ”.ﬁ‘?"’ '

Sekil 3.14  Transistorin hizli tavlama sonrasi optik mikroskop goriintiisii
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3.4.7 Dielektrik Ince Film Biiyiitme

Ciplerden iki tanesinin (T1 ve T2) yiizeyi PECVD teknigi ile dielektrik ince film ile pasive
edilirken Ggunct ¢ipe (Ts3) herhangi bir pasivasyon uygulanmamistir. Calisma 3.2°de elde
edilen sonuglardan elde edilen en iyi elektriksel 6zelliklere sahip ince filmler segilerek 6rnek

yuzeylerine Sekil 3.15°de gosterilen cihaz ile PECVD teknigi ile kaplanmustir.

Sekil 3.15 Dielektrik ince filmlerin buyiitiildiigii PECVD sisteminin bir goruntisu

Orneklere uygulanan regetelerin parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3  Buydtulen ince filmlerin hazirlama parametreleri

) Dielektrik
Ornek ) ) RF Gucu
Malzeme | SiH4/(N2+NHs3) | SiH4/(N2+N20) Kalinhg:
Adi (W)
(nm)
T1 SiNy 1,16 130 400
T SiOx 0,050 30 400

Kaplama sonras1 6rneklerin kesit ¢izimi Sekil 3.16°de verilmistir.
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Dielektrik ince Film

Ni Ni
Kaynak pG aN Akag pG aN Kaynak

AlGaN

Sekil 3.16  Dielektrik ince film biiyiitme sonrasi 6rnegin kesit ¢izimi

3.4.8 Pasivasyon Acikhigi Asindirmasi

Kapi, Akag ve Kaynak tizerinden kontak alabilmek igin metallerin {izerindeki pasivasyon
tabakasinin agindirilmasi gerekmektedir. Ornek tizerindeki pasivasyon tabakasiin asinmasi
gereken yerler fotolitografi teknigi ile desenlenmistir. Asindirma islemi ICP RIE teknigi
kullanilarak SFe/Ar gazlari iceren plazma ile yapilmistir. Asindirma sonrasi 6rnegin kesit

cizimi Sekil 3.17° de verilmistir.

Dielektrik
ince Film
Ni Ni
Kaynak P GaN Akag pG aN Kaynak

AlGaN

Sekil 3.17 Pasivasyon agikligi agindirmasi sonrasi 6rnegin kesit ¢izimi

3.4.9 Kap1 Alan Levhasi1 Metalizasyonu

Kapr tizerinde bulunan pasivasyon tabakasi asindirildiktan sonra bu bolgeye alan levhasi
metalizasyonu yapilmistir. Metalizasyon oncesi fotolitografi teknigi ile alan levhasi deseni
ornek tizerine aktarilmigtir. Metalizasyon elektron demeti buhar biriktirme teknigi ile Ni/Al
secilerek yapilmustir.

54



Metalizasyon sonrasi fotorezist lizerinde kalan ve desene dahil olmayan metallerin fotorezist
ile yiizeyden kalkmasi i¢in aseton igerisine daldirilmistir. Metalizasyon ve fotorezist

kaldirma islemi sonrasi aka¢ ve kaynak metallerinin optik mikroskop goruntlsu ve ¢ipin
kesit cizimi Sekil 3.18 ‘de verilmistir.

11

(a)
Kapi Kapi
Dielektrik
ince Film
Ni Ni
AlGaN

(b)

Sekil 3.18 Alan Levhasi Metalizasyonu sonrasi ornegin (a) optik mikroskop ve
(b) kesit gorintlsi
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Mikrofabrikasyonu tamamlanan transistorlerin elektriksel 6lgimleri baglanti istasyonu
yardimiyla yapilmistir. TLM Olcumleri ile aka¢ ve kaynak metallerinin omik ozellikleri

incelenmistir. Transistor I-V olctimleri ile de maksimum doyum akimi, esik gerilim degeri

ve kirillma gerilimleri 6l¢tilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolumde ilk olarak buyttulen dielektrik filmlerin optik ve elektriksel ozellikleri
incelenmistir. Gaz akis oran1 ve RF giiciiniin ince filmlere etkisi ve farkliliklarin sebepleri

degerlendirilmistir.

Daha sonra elektriksel olarak en iyi performansa sahip olan film p-GaN kapi1 yapisina sahip
normalde kapali transistor mikro fabrikasyonunda pasivasyon tabakasi olarak kullanilarak

aygitin elektriksel performansi degerlendirilmistir.

4.1 SiNx ve SiOx Filmlerin Karakterizasyonu

[k olarak farkl1 gaz oranlari ile blyutilen dielektrik filmler incelenerek yorumlanmustir.

4.1.1 Elipsometre Olguimleri
Buyutilen tum dielektrik filmlerin kirma indisleri ve kalinliklarini 6lgmek igin

elipsometrenin gorseli Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Elipsometre ile kirma indisi ve ince film 6l¢me diizenegi
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TUm ol¢limlerde gonderilen 15181n dalga boyu 632,8 nm olarak belirlenmistir. Kalinlik

6l¢iimiinden yararlanarak kaplama hizi hesaplanmistir.

4.1.2 Dielektrik Sabiti ve Kirllma Gerilimi Hesaplama

Buyauttlen ince filmlerin 6nemli 6zelliklerinden biri olan dielektrik sabitinin hesaplanmasi
i¢in kapasitans dl¢iimleri yapilmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki metal levha arasinda
bulunan dielektrik filmin kapasitans Olcumleri Formil 4-1°de gosterildigi gibi bagil

dielektrik sabiti hakkinda bilgi vermektedir.

Dielektrik

o

Sekil 4.2 Paralel Levhali Kapasitor

C=¢% (4-1)

Esitlik 4-1” de verilen C kapasitans, &, bagil dielektrik sabiti, £y bos uzayin gecirgenligi, A

dielektrigin ince filmin yiizey alani, d metal levhalar aras1 mesafeyi vermektedir.

C-V olcumleri icin baglanti istasyonu kullanilmistir. Her bir dielektrik ince film igin
kapasitans Ol¢iilmiistiir. Her filmin kalinligt 100 nm (d) olacak sekilde deney siiresi
belirlenmistir. Metaller arasindaki dielektrik filmin alan1 da optik mikroskop yardimi ile

hesaplanarak her film i¢in bagil dielektrik sabiti hesaplanmigtir.
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4.1.3 Gaz Akis Hiz1 Oranlar1 Farklh Filmlerin Degerlendirilmesi

Ik olarak tiim filmlerin kirma indisleri olgiiliip dielektrik sabitleri hesaplanmistir.

Elipsometre ile alinan tiim 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1 Ince filmlerin kaplama hiz1 ve kirma indisi degerleri

y Kaplama n
Buydtulen | Ornek | )
SiH4/(N2+NHS3) | SiH4/N2+N20 Hiz (»=632,8
Malzeme Adi

(nm/s) nm)
SiNy Fy 2,16 0,72 2,09
SiNy F2 1,16 0,55 1,88
SiNy F3 0,16 0,13 1,83
SiOx Fa 0,075 1,51 1,52
SiOx Fs 0,050 1,44 1,45
SiOx Fe 0,025 0,28 1,46

Standart bir SisNs filmin kirma indisi dalga boyu 632,8 nm igin yaklasik olarak 2’dir [83].
Yapilan calismada F1 O6rneginin bu degere en yakin Ornek oldugu goriilmiistiir. Fakat
sitokiyometrik olarak Si orani biraz fazla kabul edilebilir. F2 ve F3 6rnekleri ise N oran1 fazla
SiNx 6rnekler olarak kabul edilebilir. Standart bir SiO> filmin kirma indisi dalga boyu 632,8
icin yaklagik olarak 1,45’tir [83].

Alman veriler ile gaz akislarina karsilik kirma indisi, dielektrik sabiti ve kirilma gerilimi

grafikleri olusturulmustur.
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2.2 (a)

2.1_- +

2.0

1.7 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

SiH4/(NH3+N2)

1.54 (b)

1.52 4 +
1.50 +

1.48 4
1.46
1.44 {
1.42 . ; . r . . . T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
SiH4/(N20+N2)
Sekil 4.3 (@) SiNx ve (b) SiOx ince filmlerin kirma indisinin gaz orani ile degisimi

Sekil 4.3 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi Si/N orani arttik¢a kirma indisi artmigtir. Silan akis

hizinin artmasi hem SiNx hem de SiOx filmlerin kirma indisini arttirdig1 goraliyor.

C-V olgtimleri i¢in hazirlanan MIM yapidaki 6rnekler iizerinde C-V Olglimleri alinmis ve
CV olgiimleri yardimiyla her bir malzeme i¢in dielektrik sabiti hesaplanmistir. Gaz akis hiz1

oranlari ile dielektrik sabitinin degisimi Sekil 4.4 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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01 (a)

7.5
7.0 1

6.5

Dielektrik Sabiti

6.0 H
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SiH4/(NH3+N2)

(b)

5.4 1

I

4.2 . . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

SiH4/(N20+N2)

Dielektrik Sabiti

Sekil 4.4 (@) SiNy ve (b) SiOyx gaz orani ile dielektrik sabitinin degisimi

Sekil 4.4’teki grafiklerde hem SiNx hem SiOx filmlerde silan akis hiz1 arttikga dielektrik

sabitinin artt1ig1 goriilmektedir.

SiNx ve SiOx filmler PECVD teknigi ile biiyiitiilirken gaz oranlart filmlerin kirma indisi,
dielektrik sabiti gibi parametreleri etkilemektedir [55, 57, 60, 61, 84-86]. Bunun temel
sebeplerinden biri [Si] ya da [N] orani ile yapidaki Si-Si, N-N, N-H ve Si-H gibi baglarin
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konsantrasyonu degismektedir. Bu baglar ve bu baglarin yogunluklari filmlerin optik ve
elektriksel 6zelliklerine etki etmektedir [55, 59, 85]. N-H bag enerjisi Si-H bag enerjisine
gore daha yiiksek oldugu i¢in [N] orani arttik¢a bant araligi da artar. Tam tersi durumda da
[Si] orani arttik¢a bant aralig1 azalir. Bant araliginin azalmasi ile kirma indisi ve dielektrik
sabiti artmaktadir [84]. Ayni1 sekilde N2O arttik¢a O2 bakimindan daha zengin SiOx filmler
olusur. Silisyumun elektron yogunlugu oksijenden g¢ok daha biiyiiktiir. Boylece SiOx
filmlerin oksijen igeriginin artmasi SiOx filmin toplam elektron yogunlugunun azalmasina
neden olur ve buna bagh olarak SiOx filmindeki oksijen oraninin artmasiyla kirma indisi ve
dielektrik sabiti azalir [55, 86]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda da [Si] oran1 arttik¢a

kirma indisi ve dielektrik sabitinin arttig1 goriilmiistiir.

Ayni 6rnekler iizerinden I-V Olclimleri de alinarak kirilma gerilimleri hesaplanmistir. 1V
Olcimleri baglanti istasyonu kullanilarak alinmistir. Akimim 1 mA’ ulastigi gerilim degeri
kirilma gerilimi olarak kabul edilmistir. Alinan IV 6l¢timleri Sekil 4.5 (a)’da SiNy igin ve
(b)’de SiOx i¢in verilmistir.
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Sekil 4.5 (@) SiNx ve (b) SiOx ince filmlerin 1V grafikleri

Her bir 6rnegin kirma gerilimi degeri Cizelge 4.2 ‘de tablolanmistir.
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Cizelge 4.2  Filmlerin kirilma gerilimleri

Biyutiilen Malzeme Ornek Ad1 Kirilma Gerilimi (V)
SiNx F1 54
SiNx F2 158
SiNx Fs 100
SiOx Fa 78
SiOx Fs 110
SiOx Fe 96

Gaz oranlari ile kirilma gerilimi degisimi Sekil 4.6(a) ve (b) gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Gaz oranlarna kars1 kirilma gerilimi degerleri

Kirilma gerilimini etkileyen 6nemli faktdrlerden biri yapidaki kusurlar iken digeri de bant
aralig1 olarak gosterilebilir. Bant araliginin genisligi elektron ve hol iletimini etkilemektedir
[57]. Bu durumda [N] ve [O] konsantrasyonu arttik¢a bant genisliginin artmasi degerlik

bandindan iletim bandina elektron geg¢isi i¢in gerekli olan enerjiyi arttiracagindan kirilma

geriliminin artmasi beklenir.
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NHs artist ile Si kopuk (dangling) baglarinin azaldigi yorumu yapilabilir. Bu baglar ne kadar
az ise kirilma gerilimi o kadar yiiksek olacaktir [59, 87]. Ayn1 sekilde N2O akis hizi orani
arttikca kirilma gerilimi artar [88]. Fakat [N] orani artmaya devam ettiginde N-H baglar

y1gin kusur gibi davranacagi i¢in kirilma gerilimi azalmaya baslayacaktir.

Yapilan deneysel calismada NHz akis hiz1 arttik¢a kirilma gerilimi artig gosterirken bu oran
artmaya devam ettiginde kirilma geriliminin de azaldig1 goriilmistiir. [N] konsantrasyonu
arttikca bant genisliginin artmasi ve Si Kopuk baglarinin azalmasi ile baslangigta kirllma
gerilimi artarken bu oran artmaya devam ettiginde kirilma geriliminin azalma sebebi N-H
baglar1 olabilecegi diisliniilmiistiir. Ayn1 sekilde N2O akis hizi orani arttikga [O] oraninin
artmasi ile bant genisligi artmis daha sonra N-H baglarimin artmasiyla kirilma gerilimi

azalmistir. Ancak bu yorumu desteklemek icin daha fazla veriye ihtiyac oldugu aciktir.

100 nm kalinhigindaki ince filmler igin dielektrik dayaniklilik hesaplandiginda SiNy filmler
icin en yiksek F2 6rnegi yaklasik olarak 16 MV/cm, SiOx i¢in 11 MV/cm bulunmustur.
Literatirde hem SiNx hem SiOx filmler i¢in tipik kirllma dayanikliligit 10 MV/cm olarak
bulunmustur [88]. Literatiir ile karsilastirildiginda elektriksel olarak oldukg¢a iyi filmler
blylitildiigl goriilmektedir.

4.1.4 RF Giicii Farkh Filmlerin Degerlendirilmesi
RF giicii hari¢ tiim plazma parametreleri sabit tutularak film biiylitme yapilmistir. Gaz akis
orani olarak 4.2 boliimiinde en iyi elektriksel 6zelliklere sahip F2 ve Fs orneklerinin

parametreleri se¢ilmistir.

Buydtulen tim ince filmlerin ilk olarak elipsometre ile kalinlilari ve kirma indisleri

Ol¢iilmiistiir. Alinan tiim 6l¢im sonuglar Cizelge 4.3’te listelenmistir.
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Cizelge 4.3

Ince filmlerin kaplama hiz1 ve kirma indisi degerleri

" RF Kaplama
Buydtulen | Ornek ) _
Gucl | SiH4/(N2+NHs3) | SiH4/(N2+N20) Hiz1 n
Malzeme Adi
(W) (nm/s)
SiNx W1 80 1,16 0,59 1,85
SiNx W5 60 1,16 0,45 1,86
SiNx W3 40 1,16 0,36 1,87
SiNy W4 20 1,16 0,24 1,92
SiOx W5 40 2,5 1,3 1,48
SiOx We 30 2,5 11 1,51
SiOx Wy 20 2,5 0,9 1,52
SiOx Wpg 10 2,5 0,8 1,5

SiOx i¢in RF giicii azaldik¢a kirma indisinin arttigi ve SiO2’ye gore daha yiiksek oldugu

gorilmektedir. SiNx i¢in kirma indisi RF giicii ile azalmakta ve SisN4 kirma indisine

yaklagmaktadir.

C-V olgtimleri i¢in hazirlanan MIM yapidaki 6rneklerden baglant: istasyonu yardimiyla C-

V olgiimleri alinmig ve bu Olglimler yardimiyla her bir malzeme igin dielektrik sabiti

hesaplanmuistir.

Ayni Ornekler tizerinden baglanti istasyonu yardimiyla I-V dlgimleri de alinarak kirilma
gerilimleri hesaplanmistir. 1-V 6lctimleri alirken akim limiti 1 mA olarak belirlenmistir.

Alman veriler ile gaz akislarina karsilik kirma indisi, dielektrik sabiti ve kirilma gerilimi

grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.7 PECVD teknigi ile tiretilmis (a) SiNx ve (b) SiOx ince filmlerin kirma

indisinin RF gucu ile degisimi

Sekil 4.7 (a) ve (b)’de gorildigi gibi RF giicu arttikga kirma indisi azalmistir. RF guici ile
dielektrik sabitinin degisimi Sekil 4.8 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 PECVD teknigi ile iiretilmis (a) SiNx ve (b) SiOx RF guct ile dielektrik

sabitinin degisimi

Sekil 4.8’teki grafiklerde hem SiNx hem SiOx filmlerde RF guici arttikca dielektrik sabitinin

azaldig1 gorilmektedir.

69



PECVD teknigi ile biiyiitiilen filmin yapisi ve kalitesi RF giicii ile degisir. RF guclnin
artmasiyla daha yiiksek plazma enerjisi olusur ve daha reaktif radikallerin konsantrasyonu
artar. Bu da kusur yogunlugunun artmasina ve iyon hasarina sebebiyet verir [89, 90]. RF
giicii olusan filmlerin sitokiyometrik yapisini da etkiler. RF giicii arttikga N/Si oran1 da artar.
Clnkd N2 atomlarinin N baglarina doniismesi igin gerekli enerji saglanmis olur. N/Si orant
arttik¢a kirma indisi ve dielektrik sabiti azalir [56, 61]. SiOx i¢in ise RF giicii arttik¢a oksijen
radikallerinin artmasi ile kirma indisi ve dielektrik sabiti azalir [55]. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’¢
bakildiginda RF giicii ile kirma indisi ve dielektrik sabitinin azaldigi bunun da literatiir ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9’da PECVD teknigi ile biiyiitiilen SiNx ve SiOx filmler i¢in kirilma gerilimleri I-V

grafikleri ¢izdirilmistir. Her bir 6rnegin kirilma gerilimi degeri Cizelge 4.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.4  Filmlerin kirilma gerilimleri

Biyiitilen Malzeme | Ornek Adi |  RF Giicti (W) Kmlm?\/(;erﬂimi
SiNy Wi 80 108
SiNy W> 60 116
SiNy Wa 20 120
SiNy Wa 20 %4
SiOx Ws 20 114
SiOx We 30 132
SiOx W- 20 126
SiOx Ws 10 126

RF guci ile kirllma gerilimi degisimi Sekil 4.10 (a) ve (b) gosterilmistir.
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Sekil 4.10 PECVD teknigi ile tiretilmis (a) SiNx ve (b) SiOx filmlerin RF glcline

kars1 kirilma gerilimi degerleri

Hem SiNx hem de SiOx filmler i¢in kirma indisi ve dielektrik sabitinin azalmasi kirilma
geriliminin artmasina neden olmaktadir. [60, 86-88]. Bu sebeple RF giiciiniin artmasiyla

kirma gerilimi artmaya baglar. Fakat RF giici artmaya devam ettikce yiksek RF guiciinden
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kaynakli kusur yogunlugunun ve iyon hasarinin artmastyla kirilma geriliminin azalmaya

basladig1 yorumu yapilabilir.

4.3 Normalde Kapah Transistorlerin I-V Olctimleri

Bolim 4.1°de incelenen ince filmlerden en iyi elektriksel 6zelliklere sahip SiNx ve SiOx
katmanlar1 segilerek transistor mikro fabrikasyonu tamamlanmistir. Transistor mikro
fabrikasyon sonrasi I-V 6l¢cumleri Keithley 3612B SYSTEM Sourcemeter gii¢ kaynagi ve

baglant1 istasyonu ile yapilmistir.

Gerilim karakteristigi elde etmeninin iki yolu vardir. ilki ¢ikis gerilimi (akag¢ ve kaynak
arasindaki (Vgs)) sabitleyerek giris (kapt (Vg)) gerilimini arttirmak seklindedir. Bu sekilde
giris gerilimine karsilik ¢ikis gerilimi ¢izdirilir. Buna transfer karakteristigi denir. Transfer
karakteristigi ile esik gerilimi (Vi) elde edilmektedir. Diger bir yol ise giris (kap1) gerilimi
sabit tutularak aka¢ akimini (lg) Olgmektir. Buna ise ¢ikis (output) karakteristigi

denmektedir.

Kirilma gerilimini 6lgmek igin ise kapi gerilimi esik geriliminden kiguk bir gerilim
degerinde (V¢<Vi) sabit tutularak aka¢ gerilimi (Vq) arttirilarak akag akimi okunur. Akag
akiminin limit akimina ulastigi gerilim degeri kirilma gerilimi (V) olarak kabul edilmistir.

Limit akim deger 1 mA olarak belirlenmistir.

4.3.1 Transfer Karakteristigi

Baglant1 istasyonu ile hem SiNx hem SiOx kapli T1, T2 ve Tz Ornekleri igin 1V 6lguimi
alimmistir. Olgiim sonucu Vg-lg grafigi Sekil 4.11°de cizilmistir. Normalde kapali
transistorlerde V¢>0 oldugu durumda kaynaktan akaga dogru bir akim akmas1 beklenir. Vg
<0 oldugu durumda ise transistor kapali durumdadir ve kanaldan akim akmaz. Kapi gerilimi
negatif bir degerden pozitif degere dogru arttirildiginda bir siire akim 6l¢iilmez fakat belli
bir gerilim degerinden sonra akim hizla artmaya baglar. Bu gerilim degeri esik degeridir ve
normalde kapali aygitlarda bu gerilimin pozitif olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.11’de SiNx
pasivasyon tabakasina sahip Tz transistoriintin Vi, degeri 0,65 V, SiOx pasivasyon tabakasina

sahip T transistorinin Vi degeri 0,60 V, pasive edilmemis T3 transistorinin Vi degeri
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0,55 olarak birbirlerine olduk¢a yakin ve pozitif olarak Olciilmiistiir. Bu da aygitlarin

normalde kapali olarak galistiklarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11 (@) SiNy, (b) SiOx ve filmlere sahip ve (c) pasivasyon bulunmayan

transistorlerin Vg-1q grafikleri
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4.3.2 Cikis Karakteristigi

Baglant1 istasyonu ile transistor IV dl¢limii yapilmistir. Vg -1 V ve +4 V aralifinda adim

adim arttirilarak Vg 0 V’dan 10 V’a taranarak Ig 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonucu IV grafikleri

Sekil 4.12°de ¢izilmistir.
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IV grafiklerinden Ty i¢in Vg=4 V iken maksimum aka¢ doyum akim toplam kap1 genisligine
(0,5 mm) bolinerek akim yogunlugu T1 180 mA/mm, T2 i¢in 150 mA/mm T3 igin ise 130
mA/mm olarak Ol¢iilmiistiir. p-GaN tabakasina sahip transistérlerde p-GaN tabakasi 2BEG
yogunlugunu azalttig1 i¢in akim yogunluklar1t GaN/AlGaN HEMT yapilarla kiyaslandiginda
LA mertebesine kadar diisebilmektedir. p-GaN tabakasi haricinde AlGaN yiizeyinde
bulunan yiizey tuzaklar1 tarafindan olusturulan negatif yiizey durumlart 2BEG
yogunlugunun azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu durumda akim yogunlugu da
azalmaktadir. Fakat Si tabanli bir pasivasyon malzemesi AlGaN tabakasi {izerine
biyiitildiigiinde yiizey durumlarin1 azaltacaktir. Ciinkii Si tabanli dielektrik malzeme
icerisindeki silisyumlar sig dondr gibi davranarak yilizey durumlarimi ndtralize eder.

Boylelikle 2BEG yogunlugu ve maksimum akag¢ akimi artar [11, 47-50].

4.3.3 Kirillma Gerilimi

Kirilma gerilimini 6lgmek i¢in kap1 gerilimi esik geriliminden biyik bir gerilim degerinde
(Vg=1V) sabit tutularak aka¢ gerilimi (Vq) 650 V degerine kadar arttirilarak akag¢ akimi
okunmustur. Aka¢ akiminin limit akimina ulastigi gerilim degeri kirilma gerilimi (V) olarak
kabul edilmistir. Limit akim deger 1 mA olarak belirlenmistir. T1, T> ve Ta transistorleri igin

kirilma gerilimi grafikleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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T1 i¢in kirllma gerilimi 500 V T2 igin 400 V, T3 igin 150 V olarak ol¢iilmistiir. p-
GaN/AlGaN/GaN/Si normalde kapal1 gii¢ aygitlar1 igin tipik kirtlma gerilimi 200 V ile 600
V araligindadir. Yapilan c¢alismada pasivasyon tabakasi bulunan aygitlarin bu deger
araliginda sonug¢ vermistir. Fakat pasive edilmeyen aygitin kirilma gerilimi bu aralifin
disinda kalmistir. Pasive edilmis aygitlar igin elde edilen kirilma gerilimlerinin GaN tabanli
giic aygitlart i¢in uygun degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Burada pasivasyon
tabakasinin aygit yapisi yaninda bir etkisi oldugu gortlmektedir. Clnkid AlGaN ylzey
durumlar1 sanal kapi gibi davranarak ve kanaldaki tasiyici bolgesini tlketir. Yuzey
pasivasyonu ise bu durumu iyilestirerek kagak akimlar1 azaltarak kirilma gerilimini iyilestirir
[9, 19].

Pasivasyon malzemesinin dielektrik sabiti arttikca kapi1 ve aka¢ arasindaki elektrik alan
profili iyilesiyor, elektrik alan pikleri azaliyor. Bu elektrik alan pikleri potansiyel kirilma
bolgeleri oldugu icin bu piklerin azalmasi kirilma gerilimini arttiriyor. Bu sebeple daha
yiiksek dielektrik sabitine sahip SiNx tabakasmin bulundugu Ti transistoriiniin kirilma

gerilimi daha yiiksek 6l¢iilmiistiir [10, 19, 51].
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda yiiksek kirilma gerilimi uygulamalarinda kullanilmak tizere GaN temelli
normalde kapali transistorler iiretilerek aygit performansini iyilestirmek ic¢in pasivasyon
tabakas1 gelistirilmistir. Pasivasyon tabakasi olarak kullanilan SiNx ve SiOx filmler PECVD
teknigi ile biyiitilmistiir. Gaz akis hizi oranlar1 ve RF giiciiniin, filmlerin optik ve
elektriksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanmis ve
optimum parametreler belirlenmistir. Burada SiH4 akis hizinin kirma indisi, dielektrik sabiti
gibi optik 6zellikleri etkiledigi goriilmiistiir. Filmlerin [Si] orani arttik¢a daha iletken bir hal
aldiklar1 goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak kirma indisleri ve dielektrik sabitleri artmistir.
Bu o6zelliklerin kirilma gerilimine etkisi incelendiginde dielektrik sabitinin artmasi ile
iletkenlik artacagindan kirilma geriliminin (Vi) azalmasi beklenmistir. Fakat kirilma
gerilimine sadece filmlerin iletkenliginin degil, yap1 kusurlari, Si kirik baglar1 gibi

durumlarin da etkisinin oldugu yorumlanmastir.

Gaz akis hiz1 oranlari igin kirtlma geriliminin (Vi) en optimize degeri belirlendikten sonra
ayni islem RF giicli i¢in de yapilmistir. RF giicli arttikga yapi kusurlar1 ve ylizey hasari
azalacagl i¢in uygulanabilen en diisiik RF giigleri ile calisilmistir. Beklendigi gibi RF
giicliniin azalmasi ile kirilma geriliminde iyilesme goriilmiistiir, fakat RF giicli azalmaya
devam ettiginde kirilma gerilimi azalmistir. Bunun temel sebeplerinden biri N
konsantrasyonunun azalmasidir. Ayni durum O atomlar1 igin de gegerlidir. Bu sebeple hem

gaz akislart hem RF giicl icin etkin degerler oldugu sonucuna ulagilmistir.

SiNx ve SiOx filmler AlGaN/GaN YEMT uretiminde pasivasyon malzemesi olarak
kullanilmistir. DC performans incelendiginde SiNy, SiOx ile pasive edilmis ve pasivasyon
bulunmayan aygitlarin kirilma gerilimleri ve akim yogunluklart sirasiyla 500 V- 180
mA/mm, 400 V- 150 mA/mm, 150 V- 130 mA/mm olarak dl¢iilmiistiir. GaN/Si gii¢ aygitlari
incelendiginde giivenilir ¢aligma gerilimi olan 200 V- 600 V araliginin iist smirlarina
yaklagildig1 goriilmiistiir. ince filmler karsilastirildiginda pasivasyon tabakasmin akim
yogunlugunu ve kirilma gerilimini iyilestirdigi goriilmiistiir. SiNx hem akim yogunlugu hem
kirilma gerilimi agisindan daha iyi sonug vermistir. Bunun temel sebeplerinden biri SiNx

filmin daha yiksek dielektrik sabitine sahip olmasindan kaynakli aygitin elektrik alan
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homojenitesini daha iyi saglamis oldugu yorumu yapilmistir. Her ne kadar dielektrik sabiti
kiigiildiikge kirilma geriliminin artacagi diislinlilse de AlGaN/GaN YEMT yapinin ig

dinamiklerinin de gbz 6niinde bulundurulmasi gerektigi goriilmistiir.

Yapilan tim caligmalar sonucunda pasivasyon tabakasi bulunmayan AlGaN/GaN aygitin
akim yogunlugu 130 mA/mm’den SiOx pasivasyonu ile 150 mA/mm’ye, SiNx pasivasyon
ile 180 mA/mm’ye yiikselmistir. Akim yogunlugundaki bu artis, pasivasyon tabakasinin
AlGaN yiizeyinde bulunan ve 2BEG yogunlugunun azalmasia sebep olan durum
yogunluklarini azaltmis oldugu yorumu yapilmistir. Kirilma gerilimi 150 V degerinden SiOx
ile 400 V, SiNx ile 500 V degerine yiikselmistir. Pasivasyon tabakasinin aygitin akim
yogunlugu ve kirilma gerilimini arttirarak aygit performansinda iyilestirme saglanabildigi

gOriilmiistiir.
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