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OZET

GATE UZUNLUGUNUN GaN HEMT AYGITLARDA GUC
PERFORMANSINA ETKIiSi

Ahmet TOPRAK

Yuksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilimdali

Tez Danigmani: Prof. Dr. M. Recai Ellialtioglu
Es Danigman: Dr. Ozlem Sen

Haziran 2014, 68 sayfa

Bu calisma, GaN temelli yiksek hareketli elektron tasiyici transistorlerin (HEMT)
gelistiriimesi amaciyla yapilan epitaksiyel buyltme, fabrikasyon ve karakterizasyon
islemlerini kapsamaktadir. GaN HEMT epitaksiyel érnekler, metal organik kimyasal
buhar biriktirme (MOCVD) yontemiyle buyutalmuastar. BuyGtilen bu orneklerin
yapisal incelemeleri icin Fotoliminesans (PL) Olgiim Sistemi, Optik Gegirgenlik
Olglim Sistemi, Yiksek Cozunurlikli X-Isini Kirimimi (HR-XRD), Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ve Hall Etkisi Olgim Sistemi kullanilmistir. Kapi (gate)
uzunlugunun (Lg) HEMT aygitlarda gu¢ performansina etkisini gormek igin 12x12
mm? boyutundaki 4 ayri epitaksiyel érnek igin kapi (gate) uzunlugu (Lg); 300 nm,
600 nm, 800 nm ve 1000 nm olacak sekilde degistirilerek HEMT aygit
fabrikasyonu yapilmistir. Fabrike edilen dérneklerin karakterizasyonu igin iletim hatt
modeli (Transmission Line Model, TLM) dl¢imi, DC 8lgiimi, RF Olgimi ve RF
guc olgumua alinmistir. Ly degisiminin HEMT aygitlarda gug performansini etkiledigi
ve Lq arttikga aygitlarin gug performansini arttirdigi géralmustur.

Anahtar Kelimeler: GaN, gate, HEMT, transistor, MOCVD, PL, HR-XRD, AFM,
RF olgima.



ABSTRACT

EFFECT OF GATE LENGTH ON POWER PERFORMANCE OF
GaN HEMT DEVICES

Ahmet TOPRAK

Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine

Supervisor: Prof. Dr. M. Recai Ellialtioglu
Co-supervisor: Dr. Ozlem Sen

June 2014, 68 pages

This work has combined epitaxial growth, fabrication and characterization efforts
to develop a GaN based high electron mobility transistors (HEMT). GaN HEMT
epitaxial samples have been grown by using metal organic chemical vapor
deposition (MOCVD) technique. Photoliminesans (PL), optical transmission, high
resolution XRD (HR-XRD), Atomic Force Microscopy (AFM) and Hall Effect
measurement systems were used for structural analysis of the grown epitaxial
samples. In order to see the effect of the gate length (Lgy) on RF power
performance of HEMT devices with four different gate lengths (LZQ) were fabricated
on four different samples that have the dimension of 12x12 mm*. The gate length
(Lg) of HEMT devices on four different samples is chosen as 300 nm, 600 nm, 800
nm and 1000 nm respectively. Transmission Line Model (TLM), DC, RF and
Power measurements were carried out for DC and RF characterization of the
fabricated samples. It was observed that changing of Ly affect the power
performance of the HEMT devices, as Ly increases, the RF output power
performance of the HEMT devices also increases with acceptable decrease in
small signal gain.

Keywords: GaN, gate, HEMT, transistor, MOCVD, PL, HR-XRD, AFM, RF
measurement.
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1. GIRIS

ik kati hal transistérin, 1947 yilinda Bell laboratuvarlarinda William Shockley
baskanliginda John Bardeen ve Walter Brattain’den olusan bir ekip tarafindan
bulunmasindan sonra transistorler, 20. yuzyilin en énemli kesiflerinden biri olarak
modern elektronigin temel bileseni haline gelmigtir. Bu tarihten sonra var olan
transistorlerin seri Uretimini saglamak ve kapasitesitelerini arttirmak amaciyla
yariiletken aygit teknolojisinde cok hizli gelismeler olmustur. Ozellikle mevcut
transistor teknolojisinin, sahip oldugu limitleri nedeniyle kablosuz veri iletisim
teknolojisi uygulamalarinda gerekli olan vyuksek gu¢ ve vyuksek frekans
gereksinimlerini kargilayamamasi yeni tip bir malzeme sisteminin ve teknolojisinin

dogmasini saglamistir.

1979 yilinda Takashi Mimura [1] tarafindan yuksek hareketli elektron tasiyici
transistor (High Electron Mobility Transistor) aygit teknolojisinin bulunmasi
yariiletken aygit teknolojisinde bir devrim yaratmis ve geleneksel transistor
mantiginin bir kenera birakilmasini saglamistir. Geleneksel transistor teknoloijisi,
n-tipi ve p-tipi katkilamaya bagli olarak serbest elektronlarin bir yariiletken
boyunca hareketi Uzerine kuruludur. Bu ise; elektronlarin kendi hareketleri
sirasinda katki atomlariyla ¢arpisarak sacgiimalari ve dolayisiyla da hizlarinin ve
enerjilerinin azalarak aygit performasinin dismesine yol agmaktadir. HEMT aygit
teknolojisinde ise bant araliklari farkli iki malzeme Ust Gste blUyutulerek bu iki tip
malzemenin birlestigi sinir boélgede bir kuantum kuyusunun ve buna bagl olarak
da 2-boyutlu bir elektron gazinin (2DEG) olugsmasi saglanmaktadir. Bu durum ise
katki atomlariyla herhangi bir carpisma ve sagllmaya mahal vermeksizin
elektronlarin bir ylzey boyunca daha hizli ve daha enerjik hareket etmesini

saglamaktadir.

1979 yilinda gelistirilen ilk AlIGaAs/GaAs HEMT aygitlarin kisa zaman igerisinde
kendi performanslarinin sinirina ulagmasi, yeni tip bir malzeme sisteminin gun
Isigina  c¢ikmasini  saglamistir.  GaN  malzemesi, dider malzemelerle
karsilastirildiginda sahip oldugu yuksek bant arahdi genisligi, ylksek kirilma
gerilimi alani, yuksek 1sil iletkenlik, yuksek elektron satirasyon hizi ve yuksek
erime sicakhgi gibi 6zellikleri nedeniyle HEMT aygit ¢alismalarinda vazgecilmez

bir malzeme haline gelmistir. Ozellikle 1986 yilinda Amano ve arkadaslari [2]



tarafindan Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) ydntemiyle GaN
malzemesinin ince film halinde ¢ok kaliteli bir sekilde blyutulmesi ve 1991 yilinda
Khan ve arkadaslari [3] tarafindan AlGaN/GaN vyapilarda 2DEG olusumunun
gOsterilmesi ve ardindan da yine Khan ve arkadaslari tarafindan [4,5] sirasiyla
1993 ve 1994 yillarinda GaN temelli ilk metal yariiletken alan etkili transistorlerin
(MESFET) ve ilk hetero yapili alan etkili transistorlerin (HFET) Uretilmesi GaN
temelli HEMT aygitlara ilgiyi hizla arttirmigtir.

GaN HEMT aygit teknolojisi, sahip oldugu ylksek calisma gerilimi, yuksek ¢ikis
gulcu ve yuksek giris empedansi gibi 6zellikleri nedeni ile yliksek gugli ve ylksek
hizli Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) yukselte¢ gerektiren, uydu
haberlesme sistemleri, yluksek performansli radarlar, ylksek kapasiteli kablosuz
veri iletisimin sistemleri, baz istasyonlari, WiMAX sistemleri gibi gelismis

haberlesme sistemlerinde hizla yayginlasmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; ileri dizey telekominikasyon ve MMIC yukselteg
uygulamalarinda kullanilabilecek GaN HEMT epitaksiyel yapisinin blyutilmesi,
fabrikasyonu ve karakterizasyonu amaglanmistir. Bu c¢alismada Uretilecek GaN
HEMT aygitlarda, gate uzunluk degisimlerinin aygit RF gu¢ performansi tzerindeki
etkileri incelenecektir. Epitaksiyel yapinin bayutilmesinde metal organik kimyasal
buhar biriktirme (MOVCD) sistemi kullanilacaktir. Aygit fabrikasyonunda ise kuru
asindirma, pasivasyon kaplamasi, elektron demeti buharlastirma yontemi ile metal
kaplama, fotolitografi ve e-line litografi yontemleri kullanilacaktir. Buayuttlen
epitaksiyel yapinin ve Uretilen aygitlarin elektriksel karakterizasyonu, 6zel olarak
hazirlanmis dizeneklerde gergeklestirilecektir. Buyutulen epitaksiyel yapinin ve
uretilen aygitlarin fiziksel ve optik karakterizasyonlari ise optik mikroskop,
profilometre, elipsometre, TEM, XRD ve fotoliuminesans cihazlari kullanilarak

yapilacaktir.

Onerilen tezin ciktisi, nanoteknolojinin sivil ve askeri uygulamalarinda ozellikle
yuksek performansli radarlarda ve yuksek kapasiteli kablosuz veri iletisiminde
kullanilabilecek GaN HEMT aygitlar olacaktir. Gunumuz yariiletken aygit
teknolojisinin yetersizligi géz 6nunde bulunduruldugunda ylksek frekansli gug
elektronigi alaninda gercgeklestirilecek bu ¢alisma, bu tip aygitlarin anlasilmasi ve

geligtiriimesi konusunda bir referans kaynagi olacaktir.



2. GaN YUKSEK HAREKETLI ELEKTRON TASIYICI
TRANSISTORLER (HEMT)

2.1. GaN Malzeme Ozellikleri

GaN, yuksek gug¢ ve yuksek frekans uygulamalari igin bilinen en uygun yariiletken
malzemedir. Cizelge 2.1’de yariiletken aygit teknolojisinde kullanilan cesitli
malzemeler ile GaN malzemesinin bazi elektriksel ve mekanik Ozellikleri

gOsterilmektedir.

Cizelge 2.1. Yariiletken aygit teknolojisinde kullanilan ¢esitli malzemeler icin bazi
elektriksel ve mekanik 6zellikler [6—11].

Ozellik Si | GaAs | 4H- 6H- | GaN
SiC SiC
Bant genisligi, Egq 1,12 {143 |3,26 |2,86 |3,39
(eV)
Kirilma Elektrik Alani, E,, | 0,25 | 0,40 | 3,5 3,8 4,0
(MV/cm)
Bagil dielektrik sabiti, e, | 11,9 | 12,5 | 10,1 9,66 |9,50
Isil lletkenlik, k 1,5 (0,54 |3,7 49 1,3
(W/cm.K)
Elektron Hareketliligi, u, | 1350 | 8500 | 720 370 2000
(cm?/V.s)
Hole Hareketliligi, pp 600 | 400 115 101 850
(cm?/V.s)
Doymus Elektron 1 2 2 2 2,5
Suruklenme Hizi, uqy
(x107 cm/s)
Erime Noktasi, (K) 1415|1238 | 3103 | 3103 | 2791
Yogunluk (g/cm®) 2,33 | 532 |3,21 3,21 6,15

GaN malzemesi sahip oldugu ylksek bant genisligi, yuksek kirilma elektrik alant,
yuksek yogunluk ve yluksek erime noktasi gibi 6zellikleri nedeniyle yluksek sicaklik
ve yuksek voltaj uygulamalari igin oldukga idealdir. GaN sahip oldugu bu 6zellikleri
nedeniyle uzay uygulamalari dahil olmak Gzere her turll yuksek gug¢ uygulamasi
icin vazgecilmez bir malzemedir. Bununla birlikte GaN malzemesinin sahip oldugu
yuksek doymus elektron suruklenme hizi, onu diger malzemelere gore yuksek

doyum akimi ve yuksek frekans uygulamalari i¢cin de vazgecilmez kilmaktadir.



Yariiletken aygit teknolojisinde malzemelerin aygit performansina etkilerini
incelemek ve malzemelerin belli uygulama alanlarinda kendi performans sinirlarini
belirlemek amaciyla cgesitli deger katsayilari (figures of merit) tanimlanmistir.
Silisyuma (Si) gbére normalize edilen bu degerler Johnson, Keyes, Baliga ve Baliga
HF deder katsayilari olarak bilinmektedirler. Johnson deger katsayisi, bir
malzemenin yuksek gu¢ ve ylksek frekanslarda c¢alisma kapasitesini
tanimlamaktadir. Keyes deger katsayisi, bltunlesik devrelerde kullanilan ylksek
hizli  transistorlerin  anahtarlama davranisinin  termal sinir kapasitesini
tanimlamaktadir. Baliga deger katsayisi, gug¢ transistorlerinde iletim kayiplarini
minimuma indirmek igin gerekli olan kritk malzeme parametrelerini
tanimlamaktadir. Baliga ylUksek frekans (Baliga HF) deger katsayisi, bir
malzemenin yuksek frekans degerlerinde anahtarlama gu¢ kayiplarini
tanimlamaktadir [12,13]. Bir yariiletken aygitta maksimum verim ic¢in bu deger
katsayilarinin olabildigince buylk olmasi gerekmektedir. Cizelge 2.2’de cgesitli

yariiletken malzemeler icin deger katsayilari gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Yariiletken aygit teknolojisinde kullanilan ¢esitli malzemeler igin deger
katsayilari (figures of merit) [6].

Malzeme | Johnson Keyes Baliga Baliga HF
[(Ebr.Ua/m)?] | [K-( Vsl €)' | [€r Mn-Ebrl | [Mn-Ebr’l

Si 1 1 1 1

GaAs 7,1 0,45 15,6 10,8
4H-SiC | 180 4,61 130 22,9
6H-SIiC | 260 4,68 110 16,9
GaN 760 1,6 650 77,8

Cizelge 2.2'den goruldugu Uzere GaN malzemesi geleneksel yariiletkenlere gore
hem ylksek frekans hem de yuksek gl¢ uygulamalarinda énemli bir Gstlnlik

saglamaktadir.

Sekil 2.1°de yer alan cesitli yariletken aygitlar icin calisma frekansina bagli
ortalama c¢ikis gucu grafigi incelendiginde GaN temelli aygitlarin yuksek frekans

degerlerinde de yuksek guglere c¢ikabildigi gorliimektedir. Bu da GaN temelli



aygitlar, hem yuksek gl¢ hem yuksek frekans hem de ylksek frekansli ylksek
gug elektronigi alaninda vazgecilmez kilmaktadir.

[0
102
g i Y
101

oo =

AVERAGE OUTPUT POWER (W)

10! T e e S

100M 1.0G 10G 100G

FREQUENCY ( Hz)

Sekil 2.1. Cesitli yariiletken aygitlar igin ¢alisma frekansina bagh ortalama c¢ikis
gucu grafigi [14].

2.1.1. Kristal Yapi

GaN, llI-Nitrur yariiletken malzeme grubuna dahil olup IlI-NitrGr grubu wurtzite,
zinc-blende ve kaya tuzu olmak tzere 3 farkli yapida kristallesebilmektedir. Ancak
bu tez kapsaminda buyuUtllen dérneklere uygun olmasi nedeniyle termodinamik
acidan daha kararli ve daha gugli kutuplanma o6zelligine sahip wurtzite kristal
yapisi ele alinacaktir [15]. Wurtzite kristal yapisi, birim hicresi i¢ ice gegmis iki
hekzagonal siki paket yapidan olusmakta olup a ve ¢ olmak Uzere iki 6rgu sabitine
sahiptir [16]. Wurtzite kristal yapisina sahip GaN, atomik duzenlenmeye bagli
olarak c-ekseni ([0001] yénelimi) boyunca Ga-yiizlii [0001] ve N-yiizIi [0001]
olmak uUzere iki farkli sekilde bluylyebilmektedir [17]. Sekil 2.2’de wurtzite kristal
yapisina sahip Ga-yuzli GaN tabakasinin atomik dizenlenimi ve Cizelge 2.3’te de

GaN ve bazi llI-Nitrtrler icin 300 K’'deki 6rgu parametreleri gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Wourtzite kristal yapisina sahip Ga-yuzli GaN tabakasinin

dizenlenimi [18].

atomik

Cizelge 2.3. Wurtzite kristal yapisinda GaN ve bazi llI-Nitrurler igin 300 K'deki

orgu parametreleri [19].

Parametre | ideal durum | GaN | AIN InN
(A)

ao - 0,318 { 0,311 | 0,353

Co - 0,517 {0,498 | 0,569

Col/ap 1,63 1,63 | 1,60 | 1,61

Uo 0,375 0,375(0,385 | 0,375

2.2. GaN HEMT Epitaksiyel Yapi

Epitaksi ifadesi temel olarak, tek kristal bir alttas Uzerine bu alttasin kristal

yapisina uygun olan baska bir kristalin bUyGtiimesi anlamina gelmektedir.

Epitaksiyel buyutmelerde Ust Uste buyUtilen malzemelerin kristal parametreleri

arasinda bir uyum olmasi gerekmektedir, aksi halde epitaksiyel yapida cesitli

kusurlar ve gerilmeler kaginilmaz olarak var olur. Sekil 2.3’te Bilkent Universitesi
NANOTAM’da silisyum karbur (SiC) alttas Uzerine buyatiimus bir AlGaN/GaN
HEMT epitaksiyel yapisi gorilmektedir.



Tabaka Kalinlik (nm)
GaN (Kep tabakast) ~2
AlGaN (Bariyer tabakasi) ~ 30
AIN (Ara plaka tabakasi) ~1-2
GaN (Tampon tabakasi) ~ 2000
AlGaN (Gegis tabakasi) ~ 290
AIN (Cekirdeklenme tabakasi) | ~ 16
SiC (Alttas) 330.000

Sekil 2.3. AIGaN/GaN HEMT epitaksiyel yapisi.

2.2.1. Alttas

Alttag tercihi, HEMT fabrikasyon maliyetini ve RF performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. AlIGaN/GaN HEMT epitaksiyel buyutmelerinde alttas
olarak genelde safir (Al,03) [20-22], silisyum (Si) [23,24] ve silisyum karblr (SiC)
[10] kullaniimaktadir. Cizelge 2.4'te AlIGaN/GaN HEMT epitaksiyel buytutmelerde

kullanilan alttaglar icin bazi mekanik 6zellikler goriimektedir.

Cizelge 2.4. AIGaN/GaN HEMT epitaksiyel buyutmelerde kullanilan alttaslar igin
bazi mekaniksel 6zellikler [25].

Ozellik Al,O; | Si | 6H-SIC
Orgii parametresi, a 47589 | 3,84 | 3,0806
(A)
GaN ile 6rgu uyusmazhg ylizdesi 16 17 3,5
(%)
Termal genlesme katsayisi 7,3 2,6 4,46
(10° K"
Termal iletkenlik 0,41 1,3 4,9
(Wem K™
Erime Sicakhgi 2303 | 1412 | 3102
(K)

Bu alttaglar igerisinde 6zellikle AIGaN/GaN HEMT yuksek glc¢ uygulamalari igin
diger alttaslara gore ¢ok yuksek erime sicakligina, ¢ok yluksek termal iletkenlige ve
¢ok duslk 6rgl uyusmazligina sahip olmasi nedeniyle silisyum karbur (SiC) tercih

edilmektedir. Ayrica SiC alttas Uzerinde buyatilen GaN HEMT vyapilarin diger



alttaslar Uzerinde buyuUtulenlere gore ¢ok daha yuksek performanslara ¢gikmasi SiC
alttasi, diger alttaglara gore daha pahali olmasina ragmen daha cazip kilmaktadir
[10].

2.2.2. AIN Cekirdeklenme Tabakasi

Cekirdeklenme (nucleation) tabakasi, alttag ile bu alttag Uzerinde buyutllecek
tampon tabaka arasindaki stres ve 6rgu uyusmazliklarini azaltmak amaciyla bir
ara tabaka olarak buydtalir. Cekirdeklenme tabakasinin tercihi, alttas
malzemesine ve epitaksiyel buyutme teknigine badli olarak degisir. Ancak
genellikle cok ince AIN, AlGaN ya da GaN tabakasi tercih edilir. Bu tez
kapsaminda buyutilen HEMT yapisinda SiC ile oldukga dusuk bir 6rgl
uyusmazhgi yuzdesine (%1) sahip oldugu igin ¢ekirdeklenme tabakasi olarak AIN
tercih edilmistir [25].

2.2.3. AlGaN Gegis Tabakasi

Gegcis tabakasi, ¢ekirdeklenme tabakasi ile tampon tabaka arasindaki stres, 6rgu
uyusmazlklart ve tuzak olusumlarini engellemek amaciyla c¢ok ylksek
konsantrasyona sahip olacak sekilde buyatulir. Bu tez kapsaminda gegis tabakasi

olarak, %70 Al konsantrasyona sahip AlGaN tercih edilmigtir.
2.2.4. GaN Tampon Tabakasi

Diger tabakalara gbrece daha kalin olan yari yalitkan (yuksek direncgli) GaN
tabakasi Ust araylzde 2-boyutlu bir elektron (2DEG) gazi olusturmak amaciyla
blayutulmektedir. GaN tabakasi ayni zamanda alt arka plan (gegis tabakasi)
tasiyici konsantrasyonuna da yalitkan goérevi gorerek 2DEG elektronlarinin

tuzaklanmasini engelleyerek akag (drain) akim ¢gokmelerini azaltmaktadir.
2.2.5. AIN Ara Plaka (Spacer) Tabakasi

Ara plaka tabakasi, GaN tampon tabaka ile AlGaN bariyer tabakasi arasinda
blayutilen olduk¢a hassas bir kalinliga sahip bir tabakadir. Bu tabaka, 2DEG
elektronlari ile bunlarin bariyer tabakasinda yer alan iyonize halindeki ana atomlari
arasindaki Coulomb saciimalarini azaltarak yuksek tasiyici yogunlugunun ve
hareketliliginin elde edilmesini saglamaktadir. Ara plaka tabakasinin kalinhgi
2DEG 0zelligi ve tabaka direnci ile direk ilintili oldugundan oldukga hassas bir

sekilde buyutilmelidir [12].



2.2.6. AlGaN Bariyer Tabakasi

AlGaN bariyer tabakasi HEMT vyapisinda en kritik tabakayi olusturmaktadir.
Tampon tabakasinin bant genisliinden daha buyUk bir bant genigligine sahip
olacak sekilde tercih edilen bu tabaka, 2DEG’e elektron kaynagi saglamaktadir.
AlGaN bariyer tabakasinda kalinlik ve Al konsantrasyonu oldukga 6nem
tasimaktadir. Bariyer tabakasinin belli bir kritik kalinligina kadar 2DEG olugsmaz. Al
konsantrasyonuna bagli olarak 2DEG yogunlugu artmaktadir, ancak Al
konsantrasyonu belli bir kritik degeri gegtikten sonra GaN Uzerinde 6rgu
uyusumsuzluklari olusturarak kusurlara, gerilmelere ve 2DEG elektronlarinin
araylzey purizlilaga ve alasim sacgilmalarina daha fazla maruz kalmalarina

neden olmaktadir [26].
2.2.7. GaN Kep Tabakasi

GaN kep tabakasi, dusuk omik kontak direnci elde etmek, ylzeyin oksitlenmesini

engellemek ve yuzey kagak akimlarini azaltmak amaciyla blayutulmektedir.

2.3. GaN HEMT Yapilarda Kutuplanma

[lI-Nitrdr yariletken malzemeler, dogal kutuplanma (Psp) ve piezoelektrik

kutuplanma (Ppz) olmak Uzere iki ¢esit kutuplanma alanina sahiptirler.
2.3.1. Dogal Kutuplanma

Dogal kutuplanma alani, wurtzite kristal yapisina sahip llI-Nitrurlerin ters simetriye
sahip olmamalari ve metal-azot atomlari arasindaki bagin tam olarak kovalent
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Azot (N), olduk¢a elektronegatif bir 6zellige
sahip oldugundan Al-N ve Ga-N bag yapilarinda elektron bulutu N tarafina kayarak
guclU bir iyonik etkilesmenin ortaya ¢gikmasina neden olmaktadir. Bu durum kristal
yapinin bir yuzinde net bir negatif yukin ve diger ylizunde de net bir pozitif ylkuin
olugsmasini saglayarak kendiliginden gugli bir dipol (dogal kutuplanma) alani
olusturmaktadir. Ill-Nitrirlerde meydana gelen bu dogal kutuplanma alani, IlI-V
yariiletkenlere gore 5 kat daha gugludur [27]. Sekil 2.4’te Ga-yuzlu GaN ve AlGaN

icin dogal kutuplanma alani ve ylzey yuki olusumu goriimektedir.



Pep AlGaN
+++++++++++++]| [0001]

Pspl GaN
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Sekil 2.4. Ga-yuzli GaN ve AlGaN igin dogal kutuplanma alani ve yuzey yuku
olusumu [28].

2.3.2. Piezoelektrik Kutuplanma

Piezoelektrik kutuplanma, Ust Uste blyutulen iki malzemenin érgu parametreleri ve
termal genlesme katsayilari arasindaki farkliliklarin yapida olusturmus olduklari
sikisma veya gerilme gerginlikleri nedeniyle olusur. llI-Nitrirlerde meydana gelen
sikisma gerginlikleri ve buna bagli olarak meydana gelen piezoelektrik kutuplanma
alani geleneksel IlI-V ve II-VI yariiletkenlere gére 10 kat daha buyuUktur. Sekil
2.5'te GaN uzerinde buyutulen AlGaN igin piezoelektrik kutuplanma alani ve yuzey

yukU gorulmektedir.

Pre AlGaN
+++++++++++++]| [0001]

GaN

Sekil 2.5. Ga-yuzli GaN Uzerinde buyutilen AlIGaN’da olusan sikisma gerginligi
nedeniyle olugsan piezoelektrik alan ve yluzey yuku [28].

2.4. GaN HEMT Yapilarda 2DEG Olugsumu

GaN HEMT vyapilarda 2DEG olusumunu daha rahat anlamak amaciyla
AlGaN/GaN heteroeklemini ele alalim. Ust Uste bulyutilen AlGaN/GaN
heteroeklemde kutuplanma, her tabakanin sahip oldugu dogal (Psp) ve
piezoelektrik (Ppz) kutuplanmanin toplami olup makroskobik kutuplanma (P) olarak
adlandiriimaktadir. AIGaN ve GaN tabakalarinin ayri ayri olusturduklari toplam

kutuplanmalar birbirinden farkli oldugundan bu iki tabakanin birlestigi sinir bélgede
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bir gradyent olugsmakta ve Gauss yasasina gore kutuplanmanin sureksizligi sinirl
bir tabaka yuk yogunlugunun (op) olusmasini saglamaktadir. Tabaka yuk yogunlu

su sekilde ifade edilmektedir:

op= —V.P (2.1)

0p = Ppp ai6an + Psp.aican — Pspcan (2.2)

Batln polarizasyon vektorleri ayni yonll (z-ekseni boyunca) olduklarindan bundan

sonraki gosterimlerde vektor notasyonu kullaniimayacaktir.

Piezoelektrik kutuplanma ej, yonelime bagl piezoelektrik katsayilar ve ¢g; ise,

gerginlik olmak Uzere
Ppp = Yj€ij¢ (2.3)

olarak tanimlanmaktadir. ess3, z-ekseni ve ez, X ve y-ekseni yonundeki

piezoelektrik katsayilar olmak Uzere IlI-Nitrurler i¢in Es. 2.3,
Ppp = e338, + e31(&x + &) (2.4)

ifadesine indirgenebilir. Es. 2.4’te ap ve ¢ 6rgu sabitleri olmak Uzere €, = (c- co)/Co
ifadesi z-ekseni dogrultusundaki gerginligi ve &x = g, = (a- ag)/aop ifadeleri de

duzlemsel eksende meydana gelen gerginlikleri ifade etmektedir.

Wourtzite kristal yapisinda, Cq3 ve Cs3 elastik sabitler olmak Uzere z-ekseni

yonundeki €, gerginligi icin su baginti yazilabilir,

C
&, = —Zex,yalz (2.5)

Es. 2.4 ve Es. 2.5 kullanilarak Es. 2.2 ifadesi sonug olarak su sekilde yazilabilir,
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a—aop ( Ci3

op = 2 a €31 — €33 a) + Psp aican — Psp,can (2.6)

Es. 2.6 incelendiginde tabaka yuk yogunlugunun (op), AlGaN’'in alagim
kompozisyonuna ve arayuzey gerginliklerine siki bir gekilde bagh oldugu
gorulmektedir. Tabaka yUk yogunlugu tarafindan olusturulan kutuplanmanin pozitif
olmasi durumunda serbest elektronlar, i¢ elektrik alanin etkisiyle kutuplanmanin
olusturdugu yuku dengelemek igin AlGaN/GaN ara ylzine dogru harekete
gecerler. AIGaN/GaN bant offset degerinin yeterince buyuk olmasi ve ara yuzey
purdzlaliginin dustk olmasi durumunda bu elektronlar araylzde birikerek ng

tabaka tasiyici yogunluklu 2DEG kanalinin olusmasina yol agarlar.

2DEG kanalinin olusmasinda AlGaN tabakasinin kalinh@r kritik bir rol
oynamaktadir. YlUzey verici enerji seviyesi (surface donor energy) Ep, AIGaN/GaN
bant offseti AEc, AlGaN tabakasinin dielektrik sabiti eacan Olmak Gzere bu kalinhk

su denklem ile belirlenmektedir,

£
der = (Ep — AE¢).( AlGaN/eap) (2.7)
2DEG kanalinin olugturan tabaka tasiyici yogunlugu ns ise,

ne = 2(1 — dcr/d> (2.8)

e

esitligi ile belirlenmektedir. Es. 2.8 incelendiginde AlGaN tabakasinin belirli bir
kritik kalinhigina kadar 2DEG’in olugmadidi gorulmektedir. AlGaN tabakasinin
kalinhg1 der kritik kalinligini gectigi anda 2DEG olusmaya baslar. Deneysel
calismalarda AlGaN tabakasi icin 35 A kritik kalinlik degeri rapor edilmistir [29].

Sekil 2.6’'da AIGaN/GaN heteroeklemi igin enerji-bant yapisi ve 2DEG olugsumu

gorulmektedir.
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Enerji

AlGaN | GaN

Sekil 2.6. AIGaN/GaN heteroeklemi igin enerji-bant yapisi ve 2DEG olusumu [30].

2.5. GaN HEMT Aygitlarin Caligma Prensibi

HEMT aygitlarda elektronlar belli bir bdlgeye sinirlandiriidiklarindan sadece bir
duzlem boyunca hareket edebilirler. HEMT aygitlarda kendiliginden olusan 2DEG
elektronlari, ylizeydeki potansiyelin kapi (gate) voltaji ile degistiriimesi ile kontrol
edilebilmektedir. Kap!i voltaji ile harekete gegcirilen bu elektronlar, kaynak (source)
ile aka¢ (drain) arasinda bir akimin akmasini saglamaktadir. Sekil 2.7°de
AlGaN/GaN HEMT aygitinin sematik cizimi ve gate voltaj degisimine bagh olarak

bant yapisi gértulmektedir.

Cgg— T cen |
< o
o O QS 4E  vacke

V=0 L

Lﬂs L d
2DEG =
Ly
Ve<0 4E
Substrate ¥
i “KAPALI"
Ec : iletim band enerjisi q PR
Ey: Valans band: enerjisi qQVg
’ E

E; : Metaldeki Fermi seviyesi
Es.: Yaniletkendeki Fermi seviyesi

q®g : Schottky bariyer yiiksekligi
Vs: Kapi voltaji

Sekil 2.7. AIGaN/GaN HEMT aygitinin (a) sematik cizimi [31], (b) termal denge
durumunda sifir kapi voltaji igin bant yapisi ve (c) negatif kapi voltaji uygulanmis
iken bant yapisi.
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Akag’a pozitif bir gerilim (Vps) uygulanmasi durumunda kaynak ile akag arasindaki
potansiyel dusecek ve 2DEG boyunca elektronlar harekete gegmeye
baslayacaktir. Kaynak ile aka¢ arasindaki akimin miktari, kapi voltaji (Vg) ile
kontrol edilmektedir. Kapi voltajini negatif yonde arttirmak, kapi altindaki yUklerin
2DEG kanalina dogru yayllmasini saglayacaktir. Kapi voltaji yeterince buylk
oldugunda tuketim tabakasi (AlIGaN tabakasindaki yukler), 2DEG bdlgesine kadar
genigler ve 2DEG yogunlugu artik ihmal edilebilir bir dizeye duser. Bu kisiimayi
(pinch off) saglayan en dusUk kapi voltaj degeri esik voltaj (Vi) olarak adlandirilir.
Kapi voltajinin esik deger Ustiinde olmasi durumunda kaynak ile aka¢ arasinda
elektron akigl olur. Akag¢ gerilimin arttirlmasi durumunda akag-kaynak akimi belli
bir degere kadar dogrusal olarak artar. Bu degerden sonra ise kanaldan akan akim
doyuma ulagsmaya (sature) baslar. Maksimum doyum (saturasyon) akimi degeri
Ipss, 2DEG konsantrasyonuna bagli olarak degisir. 2DEG konsantrasyonu artikga
Ipss deg@eri de artar. Sekil 2.8'de belirli kapi voltajlarinda (Vg yada Vg) uygulanan
akag voltajina (Vps) bagl akag-kaynak akimi (Ips) degisimi goriimektedir.

Lineer bdlge Doyum bolgesi
V=1V
V. =0V
u
=2
"u"G= -1V
vV =-2V
= A
UG_ ultl 4 b
Vbs

Sekil 2.8. AIGaN/GaN HEMT aygitlar icin tipik DC-IV karakteristigi [31].

HEMT aygitlarin temel geometrik parametreleri kapi uzunlugu (Lg) ve kapi

genigligidir (Wg). Aygitin maksimum frekans limitlerinin belilenmesinde Ly oldukga
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kritik bir Gneme sahiptir. Yuksek frekans degerleri icin Lg'nin olabildigince kigluk
olmasi istenirken yuksek gug¢ uygulamalar igin Lg'nin buyuk olmasi istenir.
Aygittan akan aka¢ akimi ise dogrudan Wy ile orantilidir. HEMT'in elektriksel
karakterizasyonu su niceliklerle yapilmaktadir: akag-kaynak akimi (lps), gecis
iletkenligi (gm), akim kazanci kesilim frekansi (fr), gu¢ kazanci kesilim frekansi ya

da maksimum salinim frekansi (fmax), maksimum gu¢ (Pmax).

€s yariiletkenin dielektrik sabiti, €g vakumun dielektrik sabiti ve dacan kapi elektrodu
altindaki AlIGaN tabakasinin kalinligi olmak Uzere kapi kapasitansi igin basit olarak

su esitlik yazilabilir:

LgWy

Cy = & (2.9)

dalGan

Ve digaridan uygulanan kapi voltaji sifir iken yapida var olan dahili voltaji, V4 kapi

voltaji ve vq4 doymus elektron surtklenme hizi olmak Uzere Ips,
1
Ipg = zcgvd(l(q — Vgr) (2.10)

esitligi ile verilir.
Gegis iletkenligi (gm), sabit bir akag-kaynak voltajinda kapi voltajindaki degisime
karsihk akag-kaynak akimindaki (Ips) degisimi belirlemektedir. gm su sekilde ifade

edilmektedir:

Im = _Cgvs (2.11)

Bir elektronun kapi altindan gecis zamani (1), gegis iletkenligi ve kapi

kapasitansina su sekilde baglidir,

fr=—=t = m (2.12)
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R aygitin ¢ikigindaki yuk direnci ve R, aygitin girisindeki direng olmak Gzere fyax,

fr cinsinden su sekilde ifade edilir,

_Jr. (R
fmax = 2 X (4Rin) (2.13)

Aygitin doyuma girdigi minimum voltaj degeri ya da bikulme voltaji Vinee Olmak

Uzere Py ifadesi ise su esitlik ile verilir,

Proy = IDSS(Vb;_anee) (2.14)

Es. 2.14’ten goruldugu Uzere aygitlar icin DC c¢ikis gucu degeri, doyum
(saturasyon) akimi (Ipss) ve kirilma gerilimi degeri (Vi) ile orantihdir. Ipss ve Vi

artikca Pmaxda artmaktadir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

3.1. Epitaksiyel Yapinin Uretim ve Karakterizasyon Teknikleri
3.1.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) Buyiitme Yontemi

MOCVD, bir alttas Uzerine c¢oklu epitaksiyel katmanlarin nanometre
hassasiyetinde buyutilmesi amaciyla kullanilan bir kimyasal buhar biriktirme
yontemidir. MOCVD yontemi ozellikle ¢ok ylksek kalitede ve ¢ok yuksek saflikta
nitrar malzemelerinin blyutulmesinde kullaniimaktadir. MOCVD temel olarak
Isitilmis bir alttas Uzerine gdnderilen organik gaz molekillerine bagli metal
atomlarinin bu alttas ylzeyinde reaksiyon olusturmasi esasina dayanmaktadir.
Sicak ortamda organik molekuller ile metal atomlari arasindaki baglar kirilarak
alttas yuzeyinde metal atomlarinin tabakalar halinde kristallesmesi
saglanmaktadir. Sekil 3.1’de yatay reaktorlt bir MOCVD sisteminin genel sematik

gOsterimi gorulmektedir.

Yaruletken plaka
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Sekil 3.1. Yatay reaktorlt bir MOCVD sisteminin genel sematik gosterimi [13].

GaN, AIN ve AlGaN buylatmelerinde yuksek safliga sahip hidrojen ya da azot

tasiyict gaz kullanilarak amonyak (NHs), trimetil galyum (TMGa) ve trimetil
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aluminyum (TMAI) iceren bir metal-organik gaz karisimi reaktor igerisine
gonderilmektedir. GaN, AIN ve AlGaN igin reaktor icinde gergeklesen reaksiyonlar

asagidaki gibidir:

(CH3)3Ga(g) + NH3(g) - GaN(S) + 3CH4(g) (3.1)

(x)(CH3)3Al(g) + (1 - x)(CH3)3Ga(g) + NH3(g) - Alea(l_x)N(S) +
3CHug) (3.3)

MOCVD buyutmeleri esnasinda buyume hizi, tabaka kalinhgr ve ylzey
puarazlaligu gibi epitaksiyel tabaka parametrelerinin gergel zamanli olarak net bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla bir reflektometre, epitaksiyel
blyutmeler esnasinda anlik olarak yapi hakkinda bilgi almak igin kullaniimaktadir.
Sekil 3.2'de Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM)’nde
kurulu olan AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sisteminde kullanilan

reflektometreninin sematik gosterimi gorulmektedir.

fiber kesiti
gelen 11k
R . | Beyaz igik
s, optik fiber f kaynag
S \ ccD
ispektrometre
yansiyan 151k
odaklayici
RF istict optikler
\\ numune
X
e 8 0 olle o o reaktdr
\> [ 1 /
_,:] o - PC
]
[ 7.
R l
/
drnek tutucu

Sekil 3.2. AIXTRON AIX 200/4 RF S MOCVD sisteminde kullanilan reflektometre
dizenegdinin sematik gosterimi [13].
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Sekil 3.2°de goéruldigu Uzere reflektometreden c¢ikan isinlar ylzey Uzerinden
yansiyarak tekrardan reflektometre tarafindan yakalanmaktadir. $Sekil 3.3’te
reflektometre olcimlerinde kullanilan bir ylzey Uzerine génderilen ve yansiyan

Isinlar goérulmektedir.

I gelen
I yansiyan
v d Epitaksiyel tabaka
H i
v v
Alttas

Sekil 3.3. Bir alttag-tabaka sistemine gelen ve yansiyan 1g1gin sematik gosterimi.

Tabakalar arasindaki kiricilik indisi (n) farkliligindan dolayi gelen ve yansiyan isin
arasinda bir faz farki olusacaktir. Bu faz farki da toplam yansima yodunlugunda
modulasyonlara neden olacaktir. Bu durum Fabry-Perot salinimlari olarak
bilinmektedir. Bu salinimlar kullanilarak tabaka kalinhgi (d) ve bayime hizlari (pgr)

su sekilde ifade edilmektedir:

nd = Am (3.4)
2
Am

Hor = nac (35)

Es. 3.5'e gore dusuk salinim periyoduna (At) sahip yogunluk modulasyonlari
baylk buyume hizlari ve buyuk salinim  periyoduna (At) sahip yogunluk

modulasyonlari ise dusik buyume hizlari anlamina gelmektedir. Sekil 3.4’te
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MOCVD sisteminde buyutme esnasinda 600 nm dalga boyunda olgtlen tipik bir

Fabry-Perot yansima salinimlari gorulmektedir.
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Sekil 3.4. 600 nm dalga boyunda olgimlenen tipik bir Fabry-Perot yansima
salinimlari [32].

3.1.2. Fotoliiminesans (PL) Olgiim Sistemi

Fotoliminesans olcum sistemi, bir malzeme Uzerine o malzemenin yasak ener;ji
bandindan daha ylUksek enerijili bir UV lazer gondererek malzemenin uyariimasi
esasina dayanir. Uyarilan malzemenin elektronlari iletim bandindan tekrardan
valans bandina gecgerken karakteristik bir foton salarlar. Salinan bu fotonun
enerjisi malzemenin bant genisligi enerjisi (Eg) kadardir. Sekil 3.5te

Fotoliminesans (PL) 6lgim sisteminin galisma prensibi gorulmektedir.
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Sekil 3.5. Fotoliminesans (PL) dlguim sistemi ¢alisma prensibi [33].

GaN’in fotoluminesans 6zellikleri incelenmek istendiginde GaN’a enerjisi GaN’in
yasak enerji araligi (Eg) olan 3,39 eV'dan daha vyuksek olan bir lazer
gonderilmektedir. Bu durumda salinan enerjinin GaN’in yasak enerji araligi olan
3,39 eV olmasi beklenmektedir. Ancak bazi durumlarda GaN malzemesinde harici
katkilamadan (n-tipi veya p-tipi) veya malzeme icindeki safsizliklardan dolayi
olusan donor ve akseptor enerji seviyelerinin uyariimasi nedeniyle farkli dalga

boylarinda da salinim gézlenmektedir.
3.1.3. Optik Gegirgenlik Olgiim Sistemi

Bir cok malzemenin Ozelligi elektromanyetik dalgalarin madde ile etkilesmesi
sayesinde ortaya gikarilabilmektedir. Optik gegirgenlik dlgimlerinde de malzeme
uzerine dusen 1s1gin siddetindeki degisimden yararlanarak malzemenin yasak
enerji araligr (Eg) hakkinda bilgi alinabilmektedir. Malzeme ile etkilesen is1gin
siddetindeki degisim Beer-Lambert yasasina gore agiklanabilmektedir. Bu yasaya
gore (Es. 3.6) d kalinlikh ve a sogurma katsayisina sahip bir malzeme iginden
gecen Isigin siddeti (lp), exponansiyel olarak azalacaktir. Sekil 3.6’da optik

gegirgenlik 6lgim sistemi ¢alisma prensibi gorulmektedir.

I = Iyexp(—ad) (3.6)
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Sekil 3.6. Optik gecirgenlik dlgim sistemi ¢alisma prensibi.

Bir malzemenin uyarilabilmesi i¢cin o malzemeye gonderilen is1din enerjisinin o
malzemenin yasak enerji araligina esit ya da daha bluyuk olmasi gerekmektedir.
Ornegin hv < Eq4 (3,39 eV) enerjili olan fotonlar GaN iginde electron-hole giftleri
yaratamazlar. Bu durumda GaN bu dalgaboylarina kargi gegirgen davranacaktir.
hv 2 E4 (dogrudan gegig) olmasi durumunda GaN gelen 1s1gin ~3,39 eV‘dan daha
blayuk enerijili olanlari sogurup daha dusuk enerjili olan fotonlari ise gegirecektir.
Kesim dalga boyu (cut off) denilen bu sinir nokta ise GaN'in yasak bant araligi
enerjisine karsilik gelecektir. Optik gecirgenlik spektrumunda sogurulmanin
basladigl dalgaboyu her malzeme igin karakteristiktir ve dogrudan malzemenin

yasak enerji aralidi ile ilintilidir.
3.1.4. Yuksek Cozunurlukli X-lgini Kirinimi (HR-XRD)

X-Isint Kirinimi (XRD) kristal yapilarin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Her malzemenin kendine 6zgu bir XRD deseni oldugundan bu yontem
kullanilarak malzemelerin tayini, alagim oranlari, malzeme kalinliklari, kristal
yapilari, kristal kusurlari ve yapida olugsan gerginlikler hakkinda bilgi
alinabilmektedir. XRD’nin temel galisma prensibi kristaldeki 6rgl parametreleri ile
ayni mertebede dalgaboyuna sahip X-isinlarinin kristal ile etkileserek kirinima
ugramasi esasina dayanir. Sekil 3.7°de bir kristale gonderilen ve kirinima ugrayan

Isinlarin sematik gosterimi gérulmektedir.
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Sekil 3.7. Bir kristal yapinin atomik tabakalarina gelen ve sagilan X-isinlari [34].

Bir kristal 6rgu Uzerine gonderilen X-isinlari esit araliklarla siralanmis bu 6rgu
duzlemlerinden sacgilmaya ugrayacaktir. Bu iki dizlem arasindaki mesafe d ve X-
Isininin dalga boyu A olmak Uzere bu iki dizlemden yansiyan isinlar arasindaki
yol farki 2dsin® olacaktir. Bu diuzlemlerden yansiyan isinlarin yapici girisim
olusturmasi icin bu yol farklarinin génderilen 1sinin dalga boylarinin tam katlari
olmasi gerekmektedir. Bragg yasasi olarak bilinen bu yapici girisimin denklemi su

sekilde ifade edilir:

2dsin =nAi,n=20,1,2,3 .. (3.7)

3.1.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), epitaksiyel buyutmelerde oldukga hassas bir
Oneme sahip olan ylzey purtzliligu ve ylzey topografisi hakkinda atomik
¢6zUnurlUkte 6lcim yapilmasini saglayan bir tekniktir. HEMT aygitlarda elektron
hareketliliginin ve de 2DEG o06zelliginin dogrudan yuzey kalitesi ile ilintili oldugu
dusundldugunde AFM odlgUimlerinin ¢ok buyuk bir éneme sahip oldugu goérulur.

Sekil 3.8'de AFM caligsma prensibi gorulmektedir.
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Sekil 3.8. AFM galisma prensibi [35].

Sekil 3.8'de goruldugu Uzere atomik sivrilikte bir ug (tip) ile yuzey taranmaktadir.
Tarama esnasinda ug ile yiizey arasinda olusan kuvvetler (10" — 10° Newton)
kantileverin sapmasina neden olmaktadir. Bu sapmalar gonderilen lazer 1sinda da
sapmalara neden olmakta ve fotodedektor sayesinde ¢ok hassas bir sekilde
Olcllmektedir. Ug ile yluzey arasindaki kuvvetin sabit tutulmasi durumunda ucun

yuzey Uzerindeki hareketi ylzeyin topografisi hakkinda bilgi verecektir.
3.1.6. Hall Etkisi Olgiim Sistemi

Hall etkisi, bir yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan
cok basit bir analiz yontemidir. Hall etkisi dlgumleri yariiletkenin tasiyici yogunlugu
elektron hareketliligi ve 0ozdirenci hakkinda bilgi vermektedir. Hall etkisi
Olcumlerinde Van der Pauw o6lgum teknigi kullaniimaktadir. Bu teknikte 6rnegin
dort kosesine kontaklar konularak uygulanan gerilime kargsilik akimlar
okunmaktadir. Sekil 3.9°”da 6rnek kdselerine konulabilecek olasi kontaklar

gorulmektedir. Sekil 3.10°da Van der Pauw 6lgim teknigi gorulmektedir.
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Sekil 3.9. Hall etkisi dlgimlerinde kullanilabilecek olasi dort kontak sekilleri [36].

v
I 43
12 | 4
Rya=Vi/h j
3 3

Sekil 3.10. Van der Pauw o6lgiim teknigi [37].

Yariiletkenin tabaka direnci (Rs), karsilikli yatay ve dusey direncgler dlgllerek

hesaplanabilir. Bu amagla Van der Pauw esitligi kullanilabilir:

TR 4 TRB

e RBs + e R =1 (3.8)
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Es. 3.8 numerik olarak ¢dzulerek Rs bulunabilmektedir.

n-tipi malzeme igin y,n >>> p,p olacagindan tabaka direnci ile elektron hareketliligi

arasindaki iligki,

Rs = anspin (3.9)

Pn = b (3.10)

seklinde verilmektedir. Esitlikte ng tabaka yogunlugu olup, n hacimsel yogunluk

olmak Uzere, n=ngd seklinde ifade edilmektedir.

Hall etkisi olgumlerinden yola c¢ikarak yuzey tasiyici yogunlugu ns'yi bulmak
amaciyla ornege dik olacak sekilde sabit bir manyetik alan altinda (B) sabit bir |
akimi surdlmektedir. Bu ol¢cumlerden yola cikarak Hall voltaji dlculmekte ve
numerik olarak ns yuzey tasiyici yogunlugu hesaplanmaktadir. Hall voltaji ile yuzey

tasiyici yogunlu arasindaki iligki su sekilde verilmektedir:

v=2 (3.11)

qns

3.2. GaN HEMT Aygit Uretim ve Karakterizasyon Teknikleri
3.2.1. Optik Litografi

Litografi islemi, istenen geometrik sekillerin 6rnek Uzerine islenmesi anlamina
gelmektedir. Optik litografide, 6rnek yuzeyi UV 1sida karsi duyarli organik bir
fotorezist malzemesi ile kaplanmakta ve ardindan da o6rnek Uzerine maske
hizalayici yardimiyla bir maske yerlestirilerek UV 1s1din bu maske igerisinden
gecmesi ve Ornek Uzerinde desenler olugturmasi saglanmaktadir. Optik litografi
temel olarak su adimlardan olusmaktadir: Fotorezistin 6rnek ylzeyine kaplanmasi,
maske hizalayici yardimiyla olusturulmak istenen desenler icin UV pozlama ve

fotorezist gozme.
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Fotorezist drnek yuzeyine kaplanmadan 6nce 6rnek ylzeyinin temiz oldugundan
emin olunmasi gerekmektedir. Bu amagla optik mikroskop kullaniimaktadir. Ylzeyi
kirli olan oOrnekler aseton ve alkol banyosuna tabi tutulup ardindan azot ile
kurutulmaktadirlar. Fotorezist malzemesi 6rnek yuzeyine “spiner” adi verilen
dondlrucu cihaz vasitasiyla kaplanmaktadir. Sekil 3.11'de o6rnek yuzeyine

fotorezist kaplanmasi adimi gorulmektedir.

( ) e -
i, A

a) Gerekli miktarda b) Foto-rezistin c) Foto-rezistin fazla d) Numune yiiksek ve
foto-rezist numune numune yiizeyine kKismi numune vmeli sabit hizda donduriilerek
iizerine damlatilir kendi halinde hizda dindiiriilerek foto-rezist istenen

yayiimasi igin viizeyden atilir kalinhkta homojen olarak
beklenir kaplamir

Sekil 3.11. Ornek ylizeyine fotorezist kaplanmasi adimi.

Kaplama adimindan sonra fotorezist malzemesi igerisindeki ugucularin
buharlastiriimasi, fotodirencin daha kati ve daha direncgli olmasini saglamak
amaciyla “hot plate” adi verilen isiticilar yardimiyla 6rnek ve dolayisiyla da
Isitma derecesi kullanilan fotodirencin tipine gore

fotorezist 1sitiimaktadir.

degismektedir.

Fotorezist kaplamasi tamamlanan oOrnekler Uzerine istenen desenlerin
olusturulmasi amaciyla 6nceden tasarlanan foto maske ve maske hizalayici cihaz
kullanilmaktadir. Fotomaske, kuarz tabanli krom kapli olup o6rnek yuzeyine
islenecek desenleri icermektedir. Maske hizalama cihazi kullanilarak bu fotomaske
ile drnek, mikron hassasiyetle hizalanmakta ve fotorezist kapl yluzey Uzerine UV
ISin gonderilmektedir. Gonderilen UV 1sin, fotomaskenin krom kapli bélgelerinden
gecememekte sadece krom kapli olmayan bdlgelerinden gegebilmekte ve dylece

fotorezist kapli yuzey Uzerine ulasabilmektedir.

UV pozlama islemi tamamlanan ornekler Uzerindeki fotorezist uygun bir ¢dzicu
yardimiyla banyo edilmektedir. Kullanilan fotodirencin turine (negatif fotorezist ya

da pozitif fotorezist) bagli olarak UV isina maruz kalan yerlerin ¢ozucu iginde
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¢ozlinmesi ya da ¢ézunmemesi durumuna bagh olarak fotorezist kapli drnek
yuzeyinde fotomaske Uzerindeki desenler banyo sonrasinda olusturulmaktadir.
Sekil 3.12'de kullanilan fotorezistin turene bagli optik litografi islemleri

gorulmektedir.

UV isimasi UV isimasi

HALLLLVE VLV
Foto-maske —»f - [

!

UV giirmemisg billge —_ ] | | - I
UV giirmiis bilge — |

UV pozlama

i 7 LW L \ [ \

Rezist cizme

(a) Negatif foto-rezist {b) Pozitif foto-rezist

Sekil 3.12. Kullanilan fotorezistin turtne bagli olarak optik litografi adimlari.

Optik litografi yardimiyla fotomaske Uzerindeki desenlerin fotodireng kapli yluzey
Uzerine desenlenmesinden sonra desenlenen bolgelere asindirma ya da metal
kaplama iglemleri yapilabilmektedir. Desenlenen bolgelere asindirma veya metal
kaplama yapildiktan sonra istenmeyen bdlgelerdeki fotorezist, uygun bir ¢ozucul
yardimiyla ¢dzulmektedir. Sekil 3.13’te desenlenmis ornekler igin asindirma ve

metal kaplama adimlari gorulmektedir.

(a)
—I:DF_-_HI:{)F—-_!I:M |

4
Fotorezistin drnek ylizeyine Fotomaskenin fotoreziste Fotorezist korumasi ile Fotorezistin ylizeyden
kaplanmasi aktanimasi ylzeyin agindinimasi temizlenmesi

(b)
—@m@mﬁl ——

4
Fotorezistin 6rnek yiizeyine Fotomaskenin fotoreziste Fotorezist ile istenen Fotorezistin yiizeyden
kaplanmasi aktariimasi bélgelere metal kaplama temizlenmesi

Sekil 3.13. Desenlenmis ornekler icin (a) asindirma ve (b) metal kaplama adimi.
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3.2.2. Elektron Demeti Litografisi

Optik litografide elde edilebilecek minimum boyut (¢6zunUrlik) gdnderilen UV
Is1gin dalga boyu ile sinirlidir ve bu ¢dzunurltk dederi optik litografi igin mikron
duzeylerdedir. Mikron alti desenleme yapmak amaciyla ise elektron demeti
litografisi kullaniimaktadir. Elektron demeti litografisinde ¢ok hizli elektronlar
kullanildigindan de-Broglie dalga boylari olduk¢a kiguk olmakta (20 nm’den daha
kisa) ve dolayisiyla da nanometre mertebelerinde desenlemeler yapilabilmektedir.
Elektron demeti litografisini optik litografiden ayiran en énemli 6zelliklerden biri de
optik litografide oldugu gibi maske kullaniimamasidir. Sekil 3.14’te elektron demeti

litografisi sisteminin temel bilesenleri gérilmektedir.

Elektron Vakum
tabancasi - odasi

Anot

Yodunlastiric
lens

! " Elektron
Saptirict L >3 demeti
lens ' '

Objektif
lensi

Numune r

ndasi Geri saciima
X¥-15mm ] ~ detektoru
detektoru e

_ - ikincil
Numune i  detektor

Sekil 3.14. Elektron demeti litografisi sisteminin temel bilesenleri [13].

3.2.3. Kuru Asindirma Sistemi

Kuru asindirma islemi, GaN HEMT aygit Uretiminde izolasyon ve pasivasyon
acikliklarinin olusturulmasi amaciyla kullaniimaktadir. izolasyon agindirma islemi,
aygitlarin birbirinden elektriksel olarak izole edilmesini ve bu sekilde de aygitlarin

birbirinden bagimsiz olarak c¢alismasini ve oOlgimlenmesini saglamaktadir.
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Pasivasyon agikliklarinin olusturulmasi islemi ise tum yulzeyi dielektrik kapl
aygitlardan kontak alinmasi ve bdylece aygit karakteristiklerinin dlgulebilmesi igin

gereklidir. Sekil 3.15’te kuru asindirma sistemin sematik ¢izimi gorilmektedir.
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Sekil 3.15. Kuru asindirma sisteminin sematik ¢izimi [38].

Kuru asindirma isleminde asindiriimak istenen ornekler, asindirma islemine uygun
gazlarin gdnderilecegi vakum ortamina konulmaktadirlar. Ornekler vakum
ortamina konulduktan sonra, ortama asindirma iglemine uygun gazlar uygun
basing degerlerinde vyollanmaktadir. Asindirma islemine uygun atmosfer
olustuktan sonra, ortama RF sinyali uygulanarak gazlarin reaktif iyonlara
donusmesi saglanmaktadir. Reaktif iyonlar, elektrotlar vasitasiyla drnek yuzeyine
dogru harekete gegcirilerek 6rnek yuzeyindeki atomlarin mekanik ve kimyasal
olarak koparilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde ornek yluzeyiyle etkilesen gaz

iyonlarinin agindirma iglemi yapmasi saglanmaktadir.
3.2.4. Metal Kaplama Sistemi

Yariiletken aygitlarin omik, Schottky ve kontak baglantilarinin olusturulmasinda
metal kaplama islemi olduk¢a blyluk bir dneme sahiptir. GaN HEMT aygit
ureminde omik, Schottky ve kontak baglantilarinin ¢ok ylksek kalitede kaplanmasi

gerektiginden kaplama iglemleri elektron demeti ile buharlastirma sisteminde
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yapilmaktadir. Sekil 3.16'da elektron demeti ile kaplama sisteminin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Elektron demeti ile buharlastirma sisteminin ¢alisma prensibi [39].

Elektron demeti ile buharlastirma sisteminde ylksek vakum altinda bir filamentin
Isitilmasi ile Uretilen elektronlar, belli bir potansiyel gerilimi altinda hizlandiriimakta
ve bir manyetik alan vasitasiyla yonlendirilerek buharlastiriimak istenen malzeme
Uzerine dusurilmektedirler. Bu sekilde ylksek enerjili elektronlarla etkilesen
malzeme, eriyerek buharlasmakta ve kaplanmak istenen 6rnek Uzerinde ince film

seklinde birikmektedir.
3.2.5. Pasivasyon Kaplama Sistemi

Pasivasyon kaplamasi, aygitin ¢evreden izole edilmesi ve ylzey kacak akimlari
engellemek amaciyla aygitin aktif alani Gzerine yalitkan bir tabaka olarak
kaplanmaktadir. Yalitim tabakasi olarak, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
(PECVD) yontemi ile silisyum nitrir (SisN4) kaplanmaktadir. Sekil 3.17’de PECVD

sisteminin sematik ¢izimi goérulmektedir.
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Sekil 3.17. PECVD sisteminin sematik ¢izimi [40].

PECVD sisteminde pasivasyon kaplamasi yapilmak istenen ornekler, kaplama
isleminin yapilacagi vakum ortamina konulmaktadirlar. Ornekler vakum ortamina
konulduktan ve alttag kaplamanin yapilacagl uygun sicaklida kadar isitildiktan
sonra ortama kaplama igleminin yapilacadi gazlar (SiHs4, NH3, Ar) uygun basing
degerlerinde yollanmaktadir. Kaplama islemine uygun atmosfer ortami olustuktan
sonra ortama RF sinyali uygulanarak gazlarin reaktif iyonlara doénusmesi
saglanmaktadir. Reaktif iyonlar, elektrotlar vasitasiyla 6rnek yuzeyine dogru
harekete gecirilerek 6rnek ylzeyinde birikmeleri ve SisNs yalitim tabakasini

olusturmalari saglanmaktadir.
3.2.6. Hizh Tavlama Sistemi (RTP)

Kaplanan metallerin omik 6zellik kazanmalari ve dusuk kontak direncglerine sahip
olmalari igin tavianmalari gerekmektedir. Ozellikle HEMT aygit performansi
acisindan omik kontak olarak kaplanan metallerin omik 6zellik kazanmalari ve
kaplanan omik metallerin birbirleriyle alagsim olusturarak 2DEG bdlgesine difiz
etmeleri igin hizli tavlama sistemi ¢ok buyUk bir dneme sahiptir. Sekil 3.18’de hizli

tavlama sisteminin sematik gizimi gorulmektedir.
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Sekil 3.18. Hizli tavlama sisteminin sematik gizimi [13].

Hizli tavlama sisteminde tavlanmak istenen ornekler cihaz igerisine atmosfer
ortaminda sirilmektedir. Taviama islemi, halojen lambalar yardimi ile 200 °C/s’lik

bir sicaklik artigi ile %5 Hzve %95 N, iceren bir gaz atmosferinde yapilmaktadir.

3.2.7. iletim Hatti Modeli (Transmission Line Model)

iletim hatti modeli, omik kontaklarin kalitesini belilemek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu model kullanilarak aygitlar icin tabaka direnci (Rs),
kontak direnci (R;) ve 6zgul kontak direnci (6zdireng) (pc) belirlenebilmektedir. Bu
model, aralarinda farkli mesafeler (d) bulunan diktérgensel metal kontak pedler
arasindan direng (R) Olgllmesi esasina dayanmaktadir. d mesafesine baglh R

direng degisimi grafigi cizildiginde bu grafigin denklemi su sekilde verilecektir:

R = 2&+dRsheet
w w
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Es. 3.12’de W kontak pedlerin genigligini ifade etmektedir. Sekil 3.19'da TLM
kontak pedlerinin sekilleri ve TLM grafigi gorulmektedir.

a) < w= b) RJL -
% - measured points /’_‘/ '

v d 14
e
] :“ <

$ 7= Slope: Ry /W
1 ¥

d4 _75-’
O -

t de 2,RCij“r"

k < ' ; 4 ; ' >
[ 20 d d, d; d, dy d

Sekil 3.19. (a) TLM kontak pedleri ve (b) TLM grafigi [41].

Es. 3.12 kullanilarak Sekil 3.19-b grafigi yardimiyla Rs ve R: kolaylikla

hesaplanabilir. Oz direng ise su esitlik ile bulunabilir:

(3.13)

3.2.8. DC Olgiim Sistemi

GaN HEMT aygit karakterizasyonunda DC |-V Olgimler oldukg¢a blyuk bir Gneme
sahiptir. Bu olcumler ile aygitin kisilma voltaji (Vpinch off), blkulme voltaji (Vinee),
maksimum aka¢ akimi (Ipss), kirilma voltaji (Vy), DC gecis iletkenligi (gm) ve
maksimum ¢ikis gucu (Pmax) gibi dnemli parametreler elde edilmektedir. DC ol¢im
sisteminde Cascade M150 sonda istasyonu ve B1505A yariiletken aygit 6lgim
sistemi (Semiconductor Device Analyzer) kullaniimaktadir. Sekil 3.20°de GaN

HEMT aygitlar i¢in kullanilan DC I-V dlgum sistemi sematik ¢izimi gértlmektedir.
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Sekil 3.20. GaN HEMT aygitlar icin kullanilan DC |-V 6lgim sistemi sematik gizimi.

DC |-V dlgumlerinde belirli kapi voltaji (V) dederlerinde akag voltajina (Vps) bagh

akag-kaynak akimi (Ips) degisimi olgcimlenmektedir. Sekil 3.21’'de GaN HEMT

aygitlar icin élcimlenen tipik bir DC I-V grafigi gérulmektedir.
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Sekil 3.21. GaN HEMT ayagitlar icin dlgimlenen tipik bir DC |-V grafigi.
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3.2.9. RF Olgiim Sistemi

GaN HEMT aygit karakterizasyonunda RF ol¢gimleri de blyuk bir Gneme sahiptir.
RF odlcumleri ile aygitlarin kiguk sinyal kazanci (Sz1), akim kazanci (Hz¢), gu¢
kazanci (Gu), akim kazanci kesim frekansi (fr) ve gu¢ kazanci kesim frekansi
(fmax) gibi parametreler belirlenebilmektedir. S;1 parametresi; aygitin girigine
uygulanan RF sinyalinin ne kadar yukseltilebilecedini, Hz4 parametresi; aygitin
olusturabilecegi akim kazancini ve Gu parametresi ise aygitin olusturabilecegi glg
kazancini ifade etmektedir. Akim kazancinin (Hz¢) frekans eksenini kestigi nokta,
akim kazanci kesim frekansi (fr) ve gu¢ kazancinin (Gu) frekans eksenini kestigi
nokta ise gl¢ kazanci kesim frekansi (fmax) Olarak ifade edilmektedir. RF dlgim
sisteminde Cascade M150 sonda istasyonu, Agilent E8361C network analizor,
Agilent E3631A DC gug¢ kaynagl ve mikrodalga problar kullaniimaktadir. Sekil
3.22’de GaN HEMT aygitlar igin kullanilan RF o&lgim sistemi sematik gizimi

gorulmektedir.

Agilent EB3G1C
network analizér

)
: 4 Bias Tee

¥ Pan Po2 N\
- T (i) - X S GS0 provlar
) = LA
(o)} O
¢ )DCJ' Agilent E3631A _
DC gig kaynad Sonda Istasyonu
Lo ] Qo
[l

Sekil 3.22. GaN HEMT aygitlar i¢in kullanilan RF ol¢im sistemi sematik gizimi.

RF odlcumlerinde network analizér cihazina tarama yaptirilacak frekans araligi ve
RF giici degerleri girilmektedir. ilgili RF glicli degerinde her bir frekans degeri igin
birinci ve ikinci portlara sirasiyla RF sinyali gonderilerek her bir port igin ayri ayr
yansiyan ve gegen sinyallerin faz ve genlikleri dlgimlenmekte ve frekansa bagli

aygit parametreleri elde edilmektedir.

36



3.2.10. Giig Olgiim Sistemi

GaN HEMT aygitlarin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan diger bir 6lgim
cesidi de gug¢ Olcumleridir. Gug olgumlerinde belli bir frekans degerinde HEMT
aygitlarin girisine uygulanan bir sinyalin c¢ikista ne kadar yukseltildigine
bakilmaktadir. Gug¢ olgumleri, herhangi bir frekans ve c¢ikis gucl degerinde
calisacak yukselticilerin tasariminda oldukg¢a buyUk bir 6neme sahiptir. Glg¢ dlgim
sisteminde Cascade M150 sonda istasyonu, Maury load-pull sistemi (4-26,5 GHz),
Agilent 83620B ve Agilent 5183A sinyal ureteci, Agilent 3631A Ug¢lu ¢ikis DC gug¢
kaynagi, Agilent 83020A surtcl yukselteg, Agilent 9300 glg¢ sensoru ve Agilent
4419B gug metre kullaniimaktadir. Sekil 3.23'te GaN HEMT aygitlar icin kullanilan

gug¢ 6lgcim sisteminin genel goérintlsu gorulmektedir.

Sekil 3.23. GaN HEMT aygitlar icin kullanilan RF 6lgim sistemi genel gorantisa.
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4. DENEYSEL AYRINTILAR

4.1. GaN HEMT Epitaksiyel Yapisinin Buyutulmesi

GaN HEMT epitaksiyel yapisinin biydtilmesi islemi, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM)'nde kurulu olan AIXTRON 200/4 RF
S MOCVD sisteminde yapiimistir. Bayutilen GaN HEMT epitaksiyel yapisi Sekil

4.1’de gorulmektedir.

Tabaka Kalinlik (nm)
GaN (Kep tabakast) ~2
AlGaN (Bariyer tabakasi) ~ 30
AIN (Ara plaka tabakast) ~1-2
GaN (3) (Tampon tabakasi) ~ 1400
GaN (2) (Tampon tabakasi) ~ 400
GaN (1) (Tampon tabakasi) ~ 200
AlGaN (Gegis tabakasi) ~ 290
AIN (Cekirdeklenme tabakasi) | ~ 16
SiC (Alttas) ~ 330.000

Sekil 4.1. AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sisteminde buyutulmus AlGaN/GaN
HEMT epitaksiyel yapisi.

AlGaN/GaN HEMT epitaksiyel buyutmesi 2 in¢g boyutunda 6H-SiC alttas Uzerinde
yapilmistir. Epitaksiyel tabakalarin buUydtulmesi Oncesinde alttasin  temiz
oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Bu amagla optik mikroskop
kullaniimaktadir. Temiz olmayan alttaglar, aseton ve isopropanol alkol iginde
ultrasonik titregtirici yardimiyla temizlenmekte ve azot gazi (Nz) ile kurutulmaktadir.
Alttasin mekanik temizlik prosediru yerine getirildikten sonra alttas, reaktore
surllerek 1100°C’de 15 dakika 100 mbar basingli hidrojen gazi (Hz) akisi altinda
Isitilarak temizlendi. Bu 6n isitma igsleminden sonra alttas yuzeyinin purtzsuz
olmasi ve kirliliklerden arindiriimasi amaciyla reaktér sicakligi 750 C'ye gekildi ve
yuzey 20 saniye boyunca 500 sccm NHs; akisina tabi tutuldu. Nitridasyon
isleminden sonra sicaklik 750°C’de sabit tutularak 50 mbar basing altinda 500
sccm NH3 ve 15 scem TMAI akisinda 16 nm boyutunda AIN tabakasi buyGtaldo.
AIN c¢ekirdeklenme tabakasi ardindan 1120°C’de 50 mbar basing altinda 500 sccm
NHs;, 42 sccm TMAI ve 1 sccm TMGa akiglarinda 290 nm boyutunda AlGaN gecis
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tabakasi buyutuldld. Sonra sirasiyla 1020°C’'de 200 mbar basing altinda 1000
sccm NH3 ve 12 sccm TMGa akislarinda 200 nm GaN (1); 1050°C’de 200 mbar
basing altinda 1250 sccm NH3 ve 17 sccm TMGa akislarinda 400 nm GaN (2) ve
1075°C’de 200 mbar basing altinda 1800 sccm NH3; ve 17 sccm TMGa akiglarinda
1400 nm GaN (3) tampon tabakalari bayuttldid. GaN tampon tabakalari ardindan
sirasiyla 1090°C’de 50 mbar basing altinda 300 sccm NH; ve 13 sccm TMAI
akislarinda 1-2 nm AIN ara plaka tabakasi; 1090°C’de 50 mbar basing altinda 300
sccm NHs;, 13 sccm TMAI ve 5 sccm TMGa akiglarinda 30 nm AlGaN bariyer
tabakasi ve 1090°C’de 50 mbar basing¢ altinda 300 sccm NH3; ve 5 sccm TMGa
akislarinda 2 nm GaN kep tabakasi buyutilerek GaN HEMT epitaksiyel yapisi

tamamlandi.
4.2. GaN HEMT Aygit Fabrikasyonu

Fabrikasyon islemleri, 12x12 mm? boyutunda 4 adet GaN HEMT epitaksiyel 6rnek

kullanilarak yapilmigtir.
4.2.1. Ornek Temizligi

Fabrikasyon ©Oncesinde oOrneklerin  temiz  oldugundan emin olunmasi
gerekmektedir. Bu amagla optik mikroskop kullaniimaktadir. Temiz olmayan
ornekler, aseton ve isopropanol alkol iginde ultrasonik titrestirici yardimiyla

temizlenmekte ve azot gazi (Ny) ile kurutulmaktadir.
4.2.2. Aygit Adacigi Asindirmasi

Bu tez kapsaminda yapilacak fabrikasyon islemleri ile 12x12 mm? boyutundaki 4
tane epitaksiyel yap! Uzerinde akag-kaynak arasi mesafe 4 um olacak sekilde 6
tane kap! kontagina sahip, kapi kontak genisligi (Wy) 125 pm ve kapi kontak
uzunlugu (Lg); her bir érnek igin sirasiyla 300, 600, 800 ve 1000 nm arahgdinda
degismek (zere her bir drnek Uzerinde 0,16 mm? boyutunda 256 transistor
uretiimesi amacglanmaktadir. Ancak bu transistorlerin dlgim esnasinda birbirlerini
etkilememeleri igin elektriksel agidan izole edilmeleri gerekmektedir. Bu amagla
epitaksiyel yluzey Uzerinde her aygitin ¢alisabilecegi aktif alanlar belirlenmekte ve
geri kalan yerler GaN tampon tabakasina kadar asindiriimaktadir. Bu sekilde
2DEG tabakasi Uzerinden parazitik iletim engellenerek aygitlarin elektriksel olarak

izolasyonu saglanmaktadir.
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Asindirma islemi yapilmadan o6nce aygit adaciklarinin yluzey Uzerine
desenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla érnek yuzeyleri, MicroChemicals GmbH
AZ5214 E fotorezisti kullanilarak kaplanmistir. AZ5214 E fotorezisti 6zel bir rezist
olup hem pozitif hem de negatif litografi yapilmasina olanak vermektedir. Aygit
adaciklarinin olusturulmasi igin pozitif ton tercih edilmistir. Optik litografi islemi igin
Karl Suss MAG6 maske hizalayici kullaniimistir. Aygit adacigi asindirma islemi
SENTECH Plasma SI 500 ICP RIE sisteminde 0,40 Pa basingta, BCl3
(20sccm)/Cl, (25scem)/Ar (10sccm) gaz karisiminda, 100 W RF ve 800 W ICP
gucu kullanilarak yapilmistir. Asindirma isleminden sonra fotorezist temizligi,
aseton ve isopropanol alkol kullanilarak ultrasonik titregtirici yardimiyla yapiimis ve
ornek yuzeyleri N2 gazi ile kurutulmustur. Sekil 4.2’de aygit adacigi asindirmasi

sonras! adaciklarin kesit ¢izimi ve mikroskop goruntusu gorulmektedir.

o

GaN

Sekil 4.2. Aygit adacigi asindirmasi sonrasi adaciklarin kesit ¢izimi ve mikroskop
goruntasu.

4.2.3. Omik Kontak Adimi

Aygit adacigi olusturma adimindan sonra aygitlarin kaynak ve akag¢ kontak
metalleri olusturulmaktadir. Bu adim aygitlara voltaj uygulanabilmesi ve akim
cekilebilmesi igin gereklidir. Kaynak ve akag kontak desenleri, AZ5214 E fotorezisti
kullanilarak ters litografi yontemiyle maske hizalama sisteminde yapilmigtir. Omik
metalizasyon islemi, Oerlikon Leybold Vacuum Univex 350 model elektron demeti
ile  bubharlastirma sisteminde Ti/Al/Ni/Au  (12/120/35/65 nm) metalleri
buharlastirilarak yapilmistir. Kaplama sonrasinda istenmeyen bolgelerdeki
metallerin ylizeyden kaldiriimasi amaciyla (lift-off) drnekler aseton igerisinde 1 gln

boyunca bekletilmiglerdir. Metal kaplama islemleri tamamlanan érneklerin kontak
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direnclerini dlsirmek ve kaplanan metallerin alasim olusturarak omik 6zellik
kazanmalarini saglamak igin 6rnekler, SSI Solaris-75 model hizli tavlama
sisteminde %5 H, ve %95 N, gaz karisimi kullanarak 850 °C’'de 30 saniye
tavlanmislardir. Sekil 4.3’te omik kontak sonrasi aygitlarin kesit cizimi ve

mikroskop goruntiusu gorulmektedir.

- IIlIIlI

Sekil 4.3. Omik kontak sonrasi aygitlarin kesit ¢izimi ve mikroskop gorintusu.

4.2.4. Kapi (Gate) Kontak Adimi

2DEG kanalindaki elektronlarin kontrol edilerek lps akimlarinin ayarlanabilmesi
icin kap! kontak metallerinin (Schottky kontak) olusturuimasi gerekmektedir. Kapi
kontak uzunlugu (Lg) aygit performansi acisindan oldukga blyuk bir 6neme
sahiptir. Yuksek frekans caligmalari igin Lg'nin minimum olmasi istenirken ylksek
guc caligmalarinda Lg'nin maksimum olmasi istenir [42—-44]. Bu tez kapsaminda
Lg; 300, 600, 800 ve 1000 nm olacak sekilde degistirilerek Lg'nin GaN HEMT

aygitlarda gu¢ performansini nasil etkiledigi incelenmistir.

Kapi kontak desenlerinin boyutlari olduk¢a kiguk oldugundan ve bu desenleme
isinin oldukga hassas olmasi nedeniyle Orneklerin kapi kontak litografi islemleri
RAITH e-line elektron demeti litografisi sistemi kullanilarak yapilmistir. Litografi
oncesinde ornek yuzeyleri e-line litografiye 6zel 950 PMMA (polymethyl
methacrylate) A6 rezisti ve ardindan da Aquasave polimer bilesigi ile kaplanmigtir.
Kapi kontak metalizasyon iglemi (Schottky kontak), elektron demeti ile
buharlastirma sisteminde Ni/Au (50/300 nm) metalleri buharlastirilarak elde

edilmigtir. Sekil 4.4'te kapi kontak metalizasyon sonrasi aygitlarin kesit ¢izimi ve
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mikroskop goruntusu gorulmektedir. Sekil 4.5'te orneklerin kapi uzunlugu (Lg)
degisimine bagh aygitlarin kapi metallerinin Taramali Elektron Mikroskobu (TEM)

goruntuleri gorulmektedir.

Sekil 4.4. Kap! kontak metalizasyonu sonrasi aygitlarin kesit gizimi ve mikroskop
goéruntusu.

"
“ |

Sekil 4.5. Ly degisimine bagl drneklerin kapi metallerinin TEM goruntuleri.



Orneklerin TEM goruntllerinden yararlanilarak aygitiar icin elde edilen kapi
uzunluklan (Lg), kapi-akag arasi (Lqq) ve kapi-kaynak arasi (Lgs) mesafe bilgileri

Cizelge 4.1°deki gibi olmustur.

Gizelge 4.1. Ornekler igin TEM gorintilerinden elde edilen Lg, Lgq Ve Lgs bilgileri.

| Ornek A B ]| C D
Kapi uzunlugu, Ly (nm) 344 | 661 |829 | 1045
Kapi-akag arasi mesafe, Lgq (nm) 3014 | 2678 | 2618 | 2450
Kapi-kaynak arasi mesafe, Lgs (hnm) | 642 | 661 | 553 | 505

4.2.5. Birinci Baglanti Metali Adimi

Bu adimda bir adacikta bir 6nceki adimda olusturulan tim kapilar, metalizasyon
islemi ile birlestirilirler. Kapilarin birlestiriime noktasi kapi parmaklarinin ucg
noktalaridir. Birinci baglantt metali desenleme iglemi, AZ5214 E fotorezisti
kullanilarak ters litografi yontemiyle maske hizalama sisteminde yapiimistir.
Metalizasyon iglemi, elektron demeti ile buharlastirma sisteminde Ti/Au (50/350
nm) metalleri buharlagtirilarak yapilmigtir. Sekil 4.6’da birinci baglanti metali

sonrasi orneklerin mikroskop goruntisu gorulmektedir.

Sekil 4.6. Birinci baglanti metali sonrasi 6rneklerin mikroskop goruntisu.
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4.2.6. Pasivasyon Adimi

Pasivasyon adimi, ylzey sizintt akimlarini en aza indirerek aygitlarin kiriima
gerilimlerini ve akim yogunluklarini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Orneklerin
silisyum nitrir (SisN4) pasivasyon kaplamalari; SENTECH S| 500 PPD PECVD
sisteminde, 300°C’de 80 Pa basing altinda, SiH4 (300 sccm)/NH3 (15 sccm)/Ar (50
sccm) gaz karigimi kullanilarak, 50 W RF guclinde yapilmistir. Pasivasyon iglemi
ile érneklerin tum yUzeyi SisN4 kaplanmistir. Kaplama sonrasinda kaplama kalinhgi
Olcimleri FILMETRICS F20 reflektometre sistemi kullanilarak yapilmistir. SisNg4

pasivasyon kaplamasi i¢cin 300 nm kalinlik ve 1,97 kiricilik indisi olgUimustar.
4.2.7. Kontak Ped Acma Adimi

Pasivasyon adiminda tum vyuzey SisNs kaplandigindan aygitlardan olgim
alinabilmesi icin omik ve birinci baglanti metali Uzerindeki SisNs tabakasinin
kaldirilmasi gerekmektedir. Bu amagla kontak ped agma desenleme islemi,
AZ5214 E fotorezisti kullanilarak ters litografi yontemiyle maske hizalama
sisteminde yapilmistir. Desenleme islemi tamamlanan o&rnekler, SENTECH
Plasma SI 500 ICP RIE sisteminde 0,40 Pa basingta CHF3 (60 sccm) gazi
kullanilarak 100 W RF ve 200 W ICP gucunde asindiriimistir. Asindirma
isleminden sonra fotorezist temizligi, aseton ve isopropanol alkol kullanilarak
ultrasonik titrestirici yardimiyla yapilmis ve 0ornek ylzeyleri N, gazi ile
kurutulmustur. Asindirilan SisNs kalinhgi, Veeco marka Dektak 150 model
profilometre kullanilarak 300 nm olarak dlgulmastir. Sekil 4.7°de kontak ped agma

adimi sonrasi 6rneklerin mikroskop goruntisu gorulmektedir.

Sekil 4.7. Kontak ped agma adimi sonrasi érneklerin mikroskop gérunttsu.
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4.2.8. Hava Kopriusu Destek Adimi

HEMT aygitlarda ¢ok fazla kapi kontadi (Schottky kontak) ve omik kontak olmasi
nedeniyle ayni metal kontak gruplarinin birbirlerine dokunabilmeleri ve farkli olan
metal gruplarinin da birbirlerinden vyalitilabilmesi amaciyla birinci baglanti
metallerinin ve kapi kontak metallerinin Ustinden geg¢en hava Kkoprileri
olusturulmaktadir. Bu amagla hava koprusu destedi desenleme iglemi, S1828 G2
fotorezisti kullanilarak diz litografi yontemiyle maske hizalama sisteminde
yapilmistir. Desenleme islemi tamamlanan érnekler, 200°C’de 5 dakika tavlanarak
desenlerin kdselerden arindirilarak yuvarlak hatlara sahip (reflow) olmasi
saglanmistir. Sekil 4.8’de hava koprusu destek adimi sonrasi aygitlarin mikroskop
géruntist  ve i¢ baglanti (interconnect) adimi sonrasi TEM gorantileri

gorulmektedir.

Sekil 4.8. Hava koprusu destek adimi sonrasi aygitlarin (a) mikroskop goruntisu
ve (b) i¢ baglanti (interconnect) adimi sonrasi TEM goruntusa.

4.2.9. i¢ Baglanti (Interconnect) Adimi

Transistorlerin 6lgum cihazlari ile baglantilarinin yapilabilmesi ve bu sekilde de
aygitlardan olgim alinabilmesi i¢in daha blyUk kontak alanlarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amacgla omik kontaklar ile kapi kontaklari birbirlerinden izole
olacak sekilde hava koprusu desteklerinin Gzerinden i¢ baglanti metalizasyonu
yoluyla birlegtiriimektedir. Dusuk seri direng olusturmalari ve 06lgim esnasinda
gizilmelere ve kopmalara karsi dayanikli olmalari amaciyla i¢ baglanti metalleri
kalin metal kaplanmaktadir. Metalizasyon dncesi 6-7 um boyutundaki i¢ baglanti
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desenleri, AZ nLOF 2070 fotorezisti kullanilarak ters litografi yontemiyle maske
hizalama sisteminde yapilmistir. Metalizasyon iglemi, elektron demeti ile
buharlastirma sisteminde Ti/Au (200/2000 nm) metalleri buharlastirilarak
yapilmistir. Metalizasyon sonrasinda istenmeyen bolgelerdeki metallerin ylzeyden
kaldirlmasi amaciyla (lift-off) 6rnekler, NMP (n-metil pyrolidon) adi verilen
solusyon iginde 1 gun boyunca bekletiimislerdir. Daha sonra énceden hava
koprusu destegi olarak olusturulan fotorezistin temizlenmesi amaciyla érnekler,
100 °C sicakliindaki AZ 100 Remover adi verilen sollisyon iginde 1 saat boyunca
bekletilmislerdir. Bu islem ardindan ornekler deiyonize su ile durulanmig, aseton
ve isopropanol alkol kullanilarak ultrasonik titrestirici yardimiyla temizlenmis ve N
gazi ile kurutulmuslardir. Sekil 4.9'da i¢ baglantt metali sonrasi GaN HEMT

aygitlarin mikroskop goruntisu gorulmektedir.

Kéfﬁqﬁ_{sourﬁé} 3 '

Sekil 4.9. i¢ baglanti metali sonrasi GaN HEMT aygitlarin mikroskop goriintisd.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GaN HEMT Epitaksiyel Yapisinin Karakterizasyonu

HEMT vyapilarda 2DEG olusumu blyuk oranda yuksek direngli GaN tampon
tabakasi ile ilgili oldugundan bu tabakanin olabildigince saf ve purizsiz
bayutilmesi gerekmektedir. Aksi halde safsizliklar ve purizitlik elektron
sagllmalarina yol agarak aygit performansinin azalmasina neden olacaktir. GaN
tabakasini karakterize etmek amaciyla silisyum karbur (SiC) alttas Uzerinde
sirasityla 16 nm AIN c¢ekirdeklenme tabakasi, 290 nm AlGaN gegis tabakasi, 200
nm GaN (1) tampon tabakasi, 400 nm GaN (2) tampon tabakasi ve son olarak da

1400 nm GaN (3) tampon tabakasi buyutilmustar.

GaN malzemesinin fotoliminesans (PL) olcumu, Jobin Yvon Triax 550 CCD
fotoliminesans sisteminde yapilmistir. Sekil 5.1°de GaN malzemesine ait PL

Olcum grafigi gorulmektedir.
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Sekil 5.1. GaN malzemesine ait PL 6lgim grafigi. Pik pozisyonu: 361,5 nm.

GaN malzemesi ortalama 3,8 eV enerjili 325 nm dalga boyunda HeCd lazeri ile
uyarilmis ve Sekil 5.1°deki PL grafigi elde edilmigstir. Sekilden de gorulecegi Uzere
GaN malzemesi icin pik pozisyonu 361,5 nm olarak olgliimustir. Bu deger, Planck
esitligine (E=hv) gore 3,42 eV’luk bir enerjiye karsilik gelir ki bu da GaN’in yasak

enerji araligi (Ey) igin beklenen teorik degerle uyusumludur.
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Yuksek direncli GaN tampon tabakasinin yuzey morfolojisi VEECO CPIlI Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile incelenmistir. Sekil 5.2’de 5x5 pm?lik GaN yiizey

Uzerinden alinmigs AFM 6l¢gim sonucu gorulmektedir.

Whle Image
AeaRa 02327 nm
AreaRMS: 03101 nm
fvg Height 21870 nm
Max. Range: 45593 nm
Paiil Imsge
AreaRa 01606 nm
AreaRMS:  0.1905nm
Avy Height 22848 nm
Height. Wax 1.0071 nm
@ Inchude rea
O Evclude Area

[ cex | [0 |

Sekil 5.2. 5x5 pm?lik GaN vyiizey lizerinden alinmis AFM &l¢iim sonucu.

Sekil 5.2 incelendiginde GaN ylzey icin RMS yluzey purtzltluga degerinin 0,31
nm oldugu gorulmektedir. Bu deger, literattrde gegen 0,2-0,6 nm’lik [45] degerlerle
kiyaslandiginda oldukga iyi bir deger olup yuzey kalitesinin ¢ok iyi oldugunu

gOstermektedir.

GaN tampon tabakasinin direnci Hall etkisi olciimlerinde 5x10° Q/sq olarak
OlgUlmustur. Bu deger, literatlrdeki degerlere oldukga yakin olup buyutilen GaN

tampon tabakasinin oldukga yuksek dirence sahip oldugunu gdstermektedir [46].

2DEG olugsumunda diger bir énemli tabaka da AlGaN bariyer tabakasidir. Bu
tabakayi karakterize etmek amaciyla SiC alttas Uzerine AIN ve onun Uzerine
AlGaN tabakasi bulyutulerek Ocean Optics USB 4000 UV-VIS spektrometre
sistemi ile optik gecirgenlik dl¢cimleri alinmistir. Sekil 5.3'te Ocean Optics USB
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4000 UV-VIS spektrometre sistemi ile alinmis AlGaN malzemesine ait optik

gecirgenlik grafigi gorilmektedir.

100 -

Gecgirgenlik (%)

A S

300 400 500 600 700
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Sekil 5.3. Ocean Optics USB 4000 UV-VIS spektrometre sistemi ile alinmis AlIGaN
malzemesine ait optik gecirgenlik grafigi.

Sekil 5.3 incelendiginde optik gecirgenligin 320 nm dalga boyunda bagladig
gorulmektedir. Bu deger, Planck esitligine gore 3,88 eV’luk bir enerjiye karsilik
gelmekte ve buyltilen AlGaN tabakasinin yasak enerji aralidini vermektedir.
AlGaN tabakasinin yasak enerji aralidi Aliminyum (Al) konsantrasyonuna bagli

olarak su sekilde verilmektedir.
AlyGa;_xN) _ (GaN AIN
g6 = 6N (1 —x) + ESM x — b (1 - x) (5.1)

Es. 5.1 Vegard yasasi olarak ta bilinmekte olup esitlikte b, bir sabit olup 1,0 eV
degerine karsilik gelmektedir. EégGaN) dedgeri PL Olcumlerinden 3,42 eV ve
E;Al"Gal"‘N) degeri optik gecirgenlik olcimlerinden 3,88 eV olarak olgulmustur.
E;A”V) degeri 6,13 eV olmak Uzere Es. 5.1’den Al konsantrasyonu %23 (x=0,23)

olarak hesaplanmigtir. Bu deger ayni zamanda buyutilen GaN HEMT epitaksiyel
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yapisindaki AlGaN bariyer tabakasindaki Al konsantrasyon miktarini da ifade

etmektedir.

GaN tampon tabakasi ve AlGaN bariyer tabakasi karakterize edildikten sonra
MOCVD sisteminde GaN HEMT epitaksiyel yapisi buyatiimustar. Silisyum karbar
(SiC) alttas Uzerinde bluyutulmis GaN HEMT epitaksiyel yapisinin MOCVD sistemi
tarafindan alinmis optik yansima (Fabry-Perot yansima salinimlari) grafigi Sekil
5.4’te goOrulmektedir. Grafikte salinim genliklerinin birbirlerine yakin olmasi

bayutulen kristal tabakarinin homojen oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4. SiC alttas Uzerinde bulyutulen GaN HEMT epitaksiyel yapisi igin
MOCVD sistemi tarafindan alinmis optik yansima (Fabry-Perot yansima
salinimlari) grafigi.

Fabry-Perot yansima salinimlarindan yararlanarak Es. 3.5'ten AIN ¢ekirdeklenme
tabakasinin blyume hizi 0,77 ym/sa, AlGaN gegcis tabakasinin bliyiame hizi 0,87
pm/sa, GaN (1) tampon tabakasinin biyuame hizi 1,5 ym/sa, GaN (2) tampon
tabakasinin buyume hizi 1,85 pm/sa, GaN (3) tampon tabakasinin buyume hizi

2,07 uym/sa, AIN ara plaka tabakasinin buyume hizi 0,27 ym/sa, AlGaN bariyer
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tabakasinin buylime hizi 0,97 ym/sa ve GaN kep tabakasinin bliyume hizi 1,39

pMm/sa olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.1’de GaN HEMT epitaksiyel tabakalarinin

MOCVD sistemindeki buyltme hizlari, bluyutme sureleri ve katman kalinliklari

gorulmektedir.

Cizelge 5.1. GaN HEMT epitaksiyel tabakalarinin MOCVD sistemindeki buyutme
hizlari, blyUtme sureleri ve katman kalinlklari.

Tabaka Buyiitme | Buyltme | Katman
hizi sureleri | kalinliklan
(um/sa) (s) (nm)
GaN (Kep tabakasi) 1,39 5 ~2
AlGaN (Bariyer tabakasi) 0,97 115 ~ 30
AIN (Ara plaka tabakasi) 0,27 15 ~1-2
GaN (3) (Tampon tabakast) 2,07 2430 ~ 1400
GaN (2) (Tampon tabakasi) 1,85 770 ~ 400
GaN (1) (Tampon tabakasi) 1,50 480 ~ 200
AlGaN (Gegis tabakasi) 0,87 1200 ~ 290
AIN (Cekirdeklenme tabakasi) | 0,77 75 ~16
SiC (Alttas) - - -

MOCVD sisteminde buyutilen GaN HEMT epitaksiyel yapisinin RIGAKU-Smartlab

X-1g1n1 difraktometresinde alinan XRD ol¢umu grafigi Sekil 5.5’'te gorulmektedir.

GaN SiC [ Cosected Data 14,
'l A Su hsﬁate
r / \ |
T [ I'I AlGaN I|
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2 Vs \ .|||' || N.N
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g v, \J \/ \
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Sekil 5.5. GaN HEMT epitaksiyel yapisinin XRD olgumu grafigi.
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Sekil 5.5’ten GaN, AlGaN ve AIN icin pik yari geniglikleri (FWHM) Cizelge 5.2'deki
gibi bulunmustur. Bu degerler literatlrdeki degerlerlere yakin olup buyutilen kristal

tabakalarinin kalitesini gostermektedir.

Cizelge 5.2. GaN, AlGaN ve AIN tabakalari icin XRD deseninden dl¢llen ve
literaturdeki FWHM degerleri.

Tabaka Olgiilen FWHM Literaturdeki FWHM
Simetrik eksen (002) (arc sec) (arc sec)
[47-50]
GaN 173 100-400
AlGaN 302 300-500
AIN 320 200-600
GaN HEMT epitaksiyel yapisinin tabaka tasiyict  yogunlugunu, tagiyici

hareketliligini ve 6z direncini 6lgmek amaciyla EGK HEM-2000 Hall dlgumu
sisteminde Hall dlgima alinmistir. Sekil 5.6°da GaN HEMT epitaksiyel yapisina ait

Hall dlcum sonuglar grafigi gérulmektedir.

592 HALL EFFECT MEASUREMENT SYSTEM
DATE | useriane | SAMPLENANE | @ 300k =]
[oenn,m a1
® MEASUREMENT DATA [comt 5
ViB[mV] VRO Y] VA OV L Y] VMATY)
Range | €748 | 62274 | -6le88 [ -2993 | 17,859 @ ejzg) Ko |
[erma =] 1 67804 [ 61s46 | 6iss [ 3050 [ -17.923¢ Cose Port_|
I D[] Y DAmY) ED[mV] SUBED[mY]  VMBD[mY) AUTOMETIC
[ owr | e [ etas [ 6o [ pase [ -aisel el il
| 67,60 | 61,260 | cisoz [ 179010 | 30,512
® RESULTS B=] 0,51 [T] D= 1 [um]

Nb=[ -LAQET [fen]
u=[ LensEens [aw/vos]
p=[ 2380502 [@-cm]

delta R=[" 23683 [Q]

Ns =] -13402E+13 [fenr]
Rh=[" s [m/C]
a=[" 3471081 [1/Q cm]
abha=[  osimt

Mo Bulk corcentratian

Wi Mobility

e+ Bulk resictivity

delta A | macnetoresistance

Sekil 5.6. GaN HEMT epitaksiyel yapisina ait 300K’daki Hall dlgim sonugclari

grafigi.

Ns ! Sheet concentration

Ah : Hall coefficient

o ! Conductivity

alpha @ ¥/H Rafio of Resistance
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GaN HEMT epitaksiyel yapisi icin 1.34 x10™ cm™ tabaka tasiyici yogunlugu, 1,61
x10° cm?V.s tasiyici hareketliligi, 2,88 x10? Q.cm 6z diren¢ ve 34,7 Q"'.cm™
elektriksel iletkenlik dlgimlenmistir. Bu degerler literatirdeki [51] degerlere oldukca
yakin degerler olup buyutilen GaN HEMT epitaksiyel yapisinin aygit Uretimi icin

oldukga ideal oldugunu gostermektedir.
5.2. GaN HEMT Aygit Karakterizasyonu
5.2.1. Omik Kontak Direng Olgiimii

Tabaka direnci dogrudan elektron hareketliligi, tasiyici yogunlugu ve gegis
iletkenligi ile ilintili oldugundan GaN HEMT aygitlarda aygit performansi agisindan
omik kontak direnglerinin olabildigince dusik olmasi istenmektedir. GaN HEMT
aygitlar icin omik kontak direnci 6lgimu dort kontak iletim hatti modeli (TLM) ile
yapilmistir. Sekil 5.7’7de GaN HEMT aygitlara ait tipik bir dort kontak TLM dlguimu

grafigi gorulmektedir.

m  Direnc
60 — i Linear Fit of C
Equation y=a+b
Adj. R-Squar  0,99723
Value  Standard Err
304 |c Intercept | 1,1554 0,61252
o] Slope 2,5400 0,05987
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£
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Kontaklar arasi mesafe (um)

Sekil 5.7. GaN HEMT aygitlara ait tipik bir dort kontak TLM dl¢ima grafigi.

Kontak pedlerin genigligi (W), 200 ym olmak uzere Es. 3.12’den yararlanarak
kontak diren¢ (R¢) icin 0,12 Q.mm ve tabaka direnci (Rs) icin 508 Q/sq degerleri
hesaplanmigtir. Literaturde R; i¢in 0,2-0,9 Q.mm ve Rs i¢in 300-600 Q/sq
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araliginda degerler rapor edildigi dusunuldiginde bu degerlerin oldukga iyi

degerler oldugu gorulmektedir [52—-54].
5.2.2. DC Olgiim Sonuglari

6x125 pm (6 kapili ve 125 ym kap1 genigligine sahip)’ lik aygitlar i¢in Ly degisimine
bagli DC karakterizasyon sonuglari $ekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de
gorulmektedir. Sekillerde (a) grafigi; 1-V olgum sonucunu, (b) grafigi; gecis
iletkenligi (gm) 6lcim sonucunu ve (c) grafigi kirllma gerilimi (Vp,) 6lgim sonucunu
gostermektedir. Kirilma gerilimi dlgimlerinde aygitlardan gegen akim degeri 8,0
mA degerinde sinirlandirilarak aygitlardan 51 V (bu voltaj degeri, Lg = 300 nm olan
ornegin kirilma gerilimidir) degerinde gecen maksimum akim lIpssiy degerleri
incelenmigtir. Aygitlar icin 51 V degerinde Olgimlenen akim degerinin dusuk

olmasi, aygitlarin kirilma geriliminin buyudk olmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.8. Ly'si 300 nm olan A 6rnegi icin alinmig DC 6lgim sonuglari.
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Sekil 5.9. Ly'si 600 nm olan B 6rnegi i¢in alinmig DC 6lgim sonuglari.
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Sekil 5.10. Lg'si 800 nm olan C 6rnegi igin alinmig DC 6l¢im sonuglari.
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Sekil 5.11. Lg'si 1000 nm olan D 6rnedi igin alinmig DC 6lgim sonuglart.

DC olcimleri sonucunda Ly degisimine bagli olarak aygitlar igin elde edilen

karsilastirmali veriler Cizelge 5.3’te gorulmektedir.

Cizelge 5.3. L degisimine bagl DC 6lgum sonuglari.

brnekler Lg IDSS Vpinch off anee Im IDS,51V
(nm) (mA/mm) (-V) (V) (mS/mm) (mA)

A 300 960 5,2 8,8 236 8,0

B 600 903 4,4 7,2 213 59

C 800 852 4,4 6,6 203 5,4

D 1000 851 4,3 6,6 203 5,2

Cizelge 5.3 incelendiginde Lg'nin 300-800 nm araligindaki degisimlerinde Lg'nin

arttikca Es. 2.10’a uygun olarak Ipss ve Es. 2.11’e uygun olarak da gm degerlerinin

duastagu, kinlma gerilimi degerlerinin ise arttigi gorulmektedir. Lg arttikca kapi

kontaginin aka¢ kontagi tarafinda olusturmus oldugu elektrik alan daha duizgln

olmakta ve kapi kontadi, kanali daha iyi kontrol edebilmektedir. Bu da doyum
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akiminin (lpss) ve gecis iletkenliginin (gm) azalmasi ve kirilma geriliminin de
artmasi anlamina gelmektedir. Lg'nin 1000 nm oldugu aygitlarda ise gm'in
degdismedidi Ipss ve kirilma geriliminin ise ¢ok az degistigi gorulmektedir. Bunun
temel nedeni ise; Lg'nin belli bir dederine kadar kapi kontaginin akag¢ kontagi
tarafinda olusturmus oldugu elektrik alanin, ani piklerden kurtularak daha dizgin
bir forma girmesi [55], ancak Lg'nin belli bir optimum degerinden sonra Lg
degisiminin  artik elektrik alan dagilimini etkilememesidir. Cunku Lgnin bu
optimum noktasindan sonra elektrik alan en dizgun formuna girmekte ve Lj'den
bagimsiz hale gelmektedir. Lg'nin bu optimum degerinden sonra Lgyi arttirmak,
elektrik alan dagihimini iyilestirmemekte aksine ek kapi kapasitansi yaratarak aygit
performansinin azalmasina neden olmaktadir. Akag-kaynak arasi mesafenin 4 ym

oldugu bizim aygitlar i¢in Lg'nin optimum degderi 800 nm olarak bulunmustur.
5.2.3. RF Olgiim Sonuglari

RF oOlgimleri sonucunda aygitlar icin elde edilen fr ve fnax degerleri Sekil 5.12,
Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 gibi olmustur.
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Sekil 5.12. RF olcimleri sonucunda Lg'si 300 nm olan A 6rnegi icin alinmis fr ve
fmax degerleri. A 6rnegi igin fr = 36 GHz ve fnax = 48 GHz olarak bulunmusgtur.
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Sekil 5.13. RF odlcimleri sonucunda Lg'si 600 nm olan B 6rnegi icin alinmis fr ve
fmax degerleri. A 6rnegi icgin fr = 17 GHz ve fnax = 37 GHz olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14. RF olcumleri sonucunda Lg'si 800 nm olan C 6rnedi igin alinmis fr ve
fmax degerleri. A 6rnegi igin fr = 12 GHz ve fqax = 33 GHz olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15. RF olcumleri sonucunda Lg'si 800 nm olan D 6rnegi igin alinmis fr ve
fmax degerleri. A 6rnegi igin fr = 9,5 GHz ve fqax = 30 GHz olarak bulunmustur.

RF olgumleri sonucunda aygitlar icin elde edilen Ly degisimine bagli karsilastirmali

fr ve fmax degerleri Cizelge 5.4’te goruimektedir.

Cizelge 5.4. RF dlgumleri sonucunda Ly degisimine bagli olarak aygitlar igin elde
edilen fr ve fnax degerleri.

Ornekler Lg (nm) fr (GHz) fmax (GHZz)
A 300 36 48
B 600 17 37
C 800 12 33
D 1000 9,5 30

Cizelge 5.4’'ten goruldugu uUzere Es. 2.12 ve Es. 2.13’e uygun olarak Lg arttikga
kap! kapasitansi (C4) artmakta ve aygitlar igin fr ve fmax degerleri digmektedir. C
ve D oOrneklerinde gm degerleri ayni olmasina ragmen fr degerleri arasindaki
farklilik, Lg'nin 800 nm’lik optimum degerinden sonra aygitlar i¢cin Cq4 degerinin

daha etkin oldugunu gostermektedir.
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5.2.4. Giig Olgiim Sonuglari

Gulc dlcimleri sonucunda aygitlar igin elde edilen 4 GHZ'lik giris guicu sinyallerine
karsilik ¢ikis gucu ve kazang (gikis gucu-giris gucu) grafikleri Sekil 5.16, Sekil
5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°daki gibi olmustur.
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Sekil 5.16. Gug dlgumleri sonucunda Lg'si 300 nm olan A 6rnegi icin alinmis girig
gucune karsilik ¢ikig glcu ve kazang grafigi.
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Sekil 5.17. Gug dlgumleri sonucunda Lg'si 600 nm olan B 6rnegi icin alinmis girig
gucune karsilik ¢ikig glcu ve kazang grafigi.
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Sekil 5.18. Gug dlgumleri sonucunda Lg'si 800 nm olan C drnegi igin alinmig girig
gucune karsilik ¢ikis glcu ve kazang grafigi.
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Sekil 5.19. Gug dlgimleri sonucunda Lg'si 1000 nm olan D 6rnegi igin alinmis girig
gucune karsilik ¢ikig glcu ve kazang grafigi.

Ayagitlar icin elde edilen 2 dBm kazang sikistirma (gain compression) degerinde Lgq

degdisimine bagli karsilagtirmali ¢ikig glcu deg@erleri Cizelge 5.5’te gorulmektedir.



Cizelge 5.5. Gug dlgumleri sonucunda elde edilen 2 dBm kazang sikistirma (gain
compression) degerinde Ly degisimine bagh cikig glicu degerleri.

Ornekler Lg (nm) Cikis gucii (dBm) Cikis gucii (mW)
A 300 28,8 759
B 600 29,6 912
C 800 30,4 1096
D 1000 28,9 776

Cizelge 5.5’ten goruldugu uUzere Lg'nin 300-800 nm'lik degisimleri arasinda Lg
artttkca cikis gucunun de arttigi gorulmektedir. Ly arttikca kapi kontagi akag
bdlgesine dogru genigslemekte ve kanal Uzerinde daha duzgin bir elektrik alanin
olugsmasi saglanmaktadir. Bu da akag¢ bolgesine yakin kapi kenarinda elektrik
alanin ani pikler yapmasini engelleyerek elektronlarin tuzaklanmasini
engellemekte ve HEMT aygitlarin kirilma gerilimlerinin ve gig¢ performanslarinin

artmasini saglamaktadir.

Lgynin 1000 nm oldugu aygitlar igin ise g¢ikis gucunun azaldigi gorulmektedir.
Bunun nedeni daha iyi anlamak icin Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1’den D 6rneginin TEM
goruntuleri ve verileri incelendiginde D 6rneginin HEMT aygitlar igin kapi
kontaginin aka¢ kontagina ¢ok yaklastigi ve aradaki mesafenin 2450 nm oldugu
gorilmektedir. Olgim sonuglarimiz, bu mesafenin HEMT aygitlardan yiiksek giig
performansi almak igin yeterli olmadigini gostermistir. DC ve RF odlgumleri
sonucunda akag-kaynak arasi mesafenin 4 ym oldugu 6x125 ym’lik HEMT aygit
tasarimlarimizda Lq igin en optimum degerin 800 nm oldugu, bundan daha buyuk
kap! uzunluklarda Lgnin elektrik alan profili Gzerinde bir etkiye sahip olmadigi,
aksine kapi akag arasindaki mesafenin 2500 pm’nin altina dismesine bagli olarak,
kapl- akac¢ arasindaki kapasitansin arttigi ve aygit performansinin azaldign

gorulmaustar.

Kapi-kaynak arasindaki mesafe sabit olmak kosuluyla Ly arttiriidiginda kapi
kontaginin akag¢ kontagina bakan kenarinda elektrik alanin keskin pikleri daha
dizgun bir form alacak sekilde degismektedir [55]. Elektrik alanin dizgin dagilimi,
Lg'nin belli bir degerine kadar devam etmektedir. Bu deger Ly'nin optimum degeri
olup bu degerden sonra Lgnin artmasi elektrik alanin profilini etkilememektedir.

HEMT aygitlar igin Lg'nin optimum degeri, akag-kaynak arasindaki mesafeye bagli
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olarak degismektedir. Ly'nin optimum degerinden sonra Lg'yi arttirmak, kapi-akag
arasindaki mesafenin giderek azalmasina ve kapasitans formultine gore (C= €A/d)
de kapi-akag¢ arasindaki kapi kapasitansinin (Cgq) artmasina neden olmaktadir. Bu
ise yuksek frekans olgumlerinde HEMT aygitlarin girisindeki empedans degerini
dusurerek RF girigs gucunun bir kisminin C4 degerine bagli olarak kazang almadan
aygitin ¢ikisina aktariimasina ve sonu¢ olarak da aygitin ¢ikis gucunun
azalmasina neden olmaktadir. Sekil 5.20 (a)da yer alan HEMT aygitlarin kesit
gorinimu igin kuguk sinyal devre eslenigini ve (b)de HEMT aygitlar igin ig

(intrinsic) ve dis (extrinsic) elemanli kliguk sinyal devre eslenigini inceleyiniz.

Source Gate Drain

) ()

Lg Rg Cgd Intrinsic device Rd Ld
Gate O—"NM— A 1 AWV—YN"—0 Drain
LCgs s
m &1 - = -
%Rﬂs -
Rgs
(b)
Rs
Ls
fo ‘e
Source

Sekil 5.20. (a) HEMT aygitlarin kesit gorunimlu kiguk sinyal devre eslenigi, (b)
HEMT aygitlarin i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) elemanli kiiguk sinyal devre eslenigi
[31].
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6. SONUG

Bu tez calismasi kapsaminda, MOCVD teknidi ile buyutilen HEMT epitaksiyel
ornekler Uzerinde kapi kontak uzunlugu (Lg) degistirilerek, HEMT aygit
fabrikasyonu ve karakterizasyonu basarili bir sekilde yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, Ly degisiminin HEMT aygitlarin gug performansini degistirdigini ve Lg
artttkca HEMT aygitlarin gu¢ performansini arttirdigini gostermistir. Ancak Lg'nin
belli bir degerinden sonra kap! (gate)-akag¢ (drain) arasindaki mesafenin azalmasi
kapi-akag kapasitansini (Cqq) arttirarak HEMT aygitlarin guc¢ performansinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu da bize kapi-akac¢ arasindaki mesafenin aygit
tasarimina bagli olarak belli bir dederden asla kig¢uk olmamasi gerektigini ve
tasarimlarin da bu sonug g6z 6nunde bulundurularak yapilmasi gerektigini

gOstermigtir.

Yukaridaki deneysel bulgular g6z 6nunde bulundurularak gelecek calismalarin,
kap! (gate)-akag (drain) arasi mesafeler degistirilerek, ¢esitli aka¢ (drain)-kaynak
(source) arasi mesafelerde Lgnin HEMT aygitlarin gug¢ performansini nasil

etkileyecegini icermesi planlanmaktadir.

64



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

KAYNAKLAR

T. Mimura, The Early History of the High Electron Mobility Transistor
(HEMT), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 50(3), 780-782,
2002.

Amano, H., Sawaki, N., Akasaki, |I. and Toyoda, Y., Metalorganic vapor
phase epitaxial growth of a high quality GaN film using an AIN buffer
layer, Applied Physics Letters, 48 (5), 353-355, 1986.

M. Khan, J. van Hoven, J. Kuznia, and D. Olson, High electron mobility
GaN/AlGaN heterostructures grown by low-pressure metalorganic
chemical vapor deposition, Applied Physics Letters, 58 (21), 2408—-2410,
1991.

M. Khan, J. Kuznia, A. Bhattarai, and D. Olson, Metal semiconductor field
effect transistor based on single crystal GaN, Applied Physics Letters,
62 (15), 1786-1787, 1993.

M. Khan, J. N. Kuznia, D. T. Olson, W. Schaff, J. Burm, and M. Shur,
Microwave performance of a 0.25 ym gate AlIGaN/GaN heterostructure
field effect transistor, Applied Physics Letters, 65 (9), 1121-1123, 1994.

T.P. Chow, V. Khemka, J. Fedison, N. Ramungul, K. Matocha, Y. Tang,
R.J. Gutmann, SiC and GaN bipolar power devices, Solid-State
Electronics, 44, 277-301, 2000.

R. J. Trew, SiC and GaN Transistors-Is There One Winner for Microwave
Power Applications?, Proceedings of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), Vol. 90, No. 6, 2002.

Sang Kwon Lee, Processing and Characterization of Silicon Carbide (6H-
and 4H-SiC) Contacts for High Power and High Temperature Device
Applications, Ph. D Dissertation, Kungliga Tekniska Hdgskolan (KTH)
Royal Institute of Technology Department of Microelectronics and
Information Technology, Kista-Stockholm, Sweden, 2002.

B. Ozpineci, L. M. Tolbert, Comparison of wide-bandgap semiconductor
for power electronics applications, Technical Report, Oak ridge National
Laboratory, 14, 2003.

U. K. Mishra, P. Parikh, Y. Wu, GaN-Based RF Power Devices and
Amplifiers, Proceedings of the Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), Vol. 96, No. 2, pp. 287-305, February 2008.

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/ (Ocak, 2014).

M. A. Acar, Fabrication, Modeling and Characterization of GaN HEMTs,
and Design of High Power MMIC Amplifiers, YUksek Lisans Tezi, Bilkent
Universitesi Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisl, Ankara, 2009.

O, Kelekgi, GaN Temelli Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistér (HEMT)
Tasarimi, Fabrikasyonu ve Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 2011.

65



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

S. Yoshida, Growth of cubic Ill-nitride semiconductors for electronics and
optoelectronics application, Physica E, 7(3-4), 907-914, 2000.

H. Harima, Properties of GaN and related compounds studied by means
of Raman scattering, Journal of Phsics: Condensed Matter, 14 R967—
R993, 2002.

H. Morkog, Nitride Semiconductors and Devices, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, Germany, 8-9, 1999.

M.Sumiya, S. Fuke, Review of polarity determination and control of GaN,
Materials Research  Society (MRS) Internet Journal  Nitride
Semiconductor Research, 9, 1, 2004.

J. I. Pankove, T. D. Moustakes, Gallium Nitride (GaN) I, Academic Press,
San Diego, 167-178, 1998.

D Vogel, P. Kruger, J. Pollmann, Structural and electronic properties of
group-lII nitrides, Physical Review B, 55 (19), 24-27, 1997.

L. Liu, J. H. Edgar, Substrates for gallium nitride based epitaxy, Applied
Physics Letters, 15, 327-329, 1969.

J. E. Van Nostrand, J. Solomon, A. Saxler, Q. H. Xie, D. C. Reynolds, D.
C. Look, Dissociation of Al,03(0001) substrates and the roles of silicon

and oxygen in n-type GaN thin solid films grown by gas-source molecular
beam epitaxy, Journal of Applied Physics, 87 (12), 8766—8772, 2000.

U. K. Mishra, P. Parikh, Y. F. Wu, AIGaN/GaN HEMTs-An Overview of
Device Operation and Applications, Proceedings of the Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 90 (6), 1022-1031, 2002.

D. Ducatteau, A. Minko, V. Hoél, E. Morvan, E. Delos, B. Grimbert, H.
Lahreche, P. Bove, C. Gaquiére, J. C. De Jaeger, and S. Delage, Output
Power Density of 5.1 W/mm at 18 GHz With an AlIGaN/GaN HEMT on Si
Substrate, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
Devices Letters, 27(1), 7-9, 2006.

Adam R. Boyd, Stefan Degroote, Maarten Leys, Frank Schulte, Olaf
Rockenfeller, Markus Luenenbuerger, Marianne Germain, Johannes
Kaeppeler, and Michael Heuken, Growth of GaN/AlGaN on 200 mm
diameter silicon (111) wafers by MOCVD, Physics Status Solidi, 6(2),
1045-1048, 2009.

Y. Dikme, MOVPE and charecterization of GaN-based structures on
alternative substrates, Doktora Tezi, Von der Fakultat flir Electrotechnik
und Informationstechnik der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule, 15, 2006.

S. Turhan, AlIGa(In)N/AIN/GaN Heteroeklem Yapilarin Enerji Bant
Profillerinin ve Tasiyici Yogunluklarinin Nextnano® Simtilasyon programi
Kullanarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlist, Balikesir, 2011.

F. Bernardini, V. Fiorentini, D. Vanderbilt, Spontaneous polarization and
piezo electric constants of Ill-V nitrides, Physical Review B, 56, 10024—
10027, 1997.

66



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]
[37]
[38]

[39]
[40]
[41]

[42]

[43]

S. Dahmani, Large-Size AIGaN/GaN HEMT Large-Signal Electrothermal
Characterization and Modeling for Wireless Digital Communications,
Doktora Tezi, Kassel Universitesi Elektrik Mihendisligi ve Bilgisayar
Bilimleri Enstitisu, Almanya, 2011.

J. P. Ibbetson, P. T. Fini, K. D. Ness, S. P. DenBaars, J. S. Speck, U. K.
Mishra, Polarization effects, surface states, and the source of electrons in
AlGaN/GaN heterostructure field effect transistors, Applied Physics
Letters, 77, 250, 2000.

E. W. Faraclas, Modelling and simulation of GaN-based high electron
mobility transistors, Doktora Tezi, M.S.E.E., University of Connecticut,
20-29, 2006.

P. Javorka, Fabrication and Characterization of AIGaN/GaN High Electron
Mobility Transistors, Doktora Tezi, Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik  der  Rhienisch-Wesatfalischen  Technischen
Hochschule, Almanya, 2004.

N. E. Kaluza, MOVPE Growth and Characterization of AlGaN/GaN
Heterostructures for HEMT Application, Doktora Tezi, Fakultat fur
Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der Rhienisch-
Wesatfalischen Technischen Hochschule, Almanya, 78, 2003.

T. H. Gfroerer, Photoluminescence in Analysis of Surface and Interfaces
in Encyclopedia of Analytical Chemistry, R.A. Meyers (Ed.), John Wiley &
Sons Ltd, Chichester, 9209-9231, 2000.

http://www.spec2000.net/09-xrd.htm (Ocak, 2014).
http://www.geobacter.org/images/jpg/AFM_diagram.jpg (Ocak, 2014).
http://www.nist.gov/pml/div683/hall_fig4.cfm (Ocak, 2014).
http://www.rfcafe.com/references/general/hall-effect.htm (Ocak, 2014).

T. Uesugi, T. Okada, A. Wada, K. Kato, A. Yasuda, S. Maeda, S.
Samukawa, The effects of polymer side-chain structure on roughness

formation of ArF photoresist in plasma etching processes, Journal of
Physics D: Applied Physics, 45(7), 075203, February 2012.

http://www.cleanroom.byu.edu/metal.phtml (Ocak, 2014).

http://www.oxford-instruments.com/ (Ocak, 2014).

J. Bernat, Fabrication and Characterisation of AIGaN/GaN High Electron
Mobility Transistors for Power Applications, Doktora Tezi, Von der
Fakultat fur Electrotechnik und Informationstechnik der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule, 36, 2005.

T. Palacios, A. Chakraborty, S. Keller, U. K. Mishra, Study of Impact of
Access Resistance on High-Frequency Performance of AlGaN/GaN

HEMTs by Measurements at Low Temperatures, Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) Devices Letters, 27(11), 877-880, 2006.

T. Ide, M. Shimizu, A. Nakajima, M. Inada, S. Yagi, G. Piao, Y. Yano, N.
Akutsu, H. Okumura, K. Arai, Japanese Journal of Applied Physics,
46(4B), 2334-2337, 2007.

67



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

G. H. Jessen, R. C. Fitch, J. K. Gillespie, G. Via, A. Crespo, D. Langley,
D. J. Denninghoff, M. Trejo, E. R. Heller, Short-Channel Effect
Limitations on High-Frequency Operation of AlGan/GaN HEMTs for T-
gate Devices, Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Transactions
on Electron Devices, 2589-2597, 2007.

X. Wang, C. Wang, G. Hu, J. Wang, J. Li, Room temperature mobility
above 2100 cm?Vs in Alg3Gao7N/AIN/GaN heterostructures grown on
sapphire substrates by MOCVD, Physica status solidi (c) 3, No. 3, 607—
610, 2006.

S. M. Hubbard, G. Zhao, D. Pavlidis, W. Sutton, E. Cho, High-resistivity
GaN buffer templates and their optimization for GaN-based HFETsSs,
Journal of Crystal Growth 284, 297-305, 2005.

S. Boeykens, et al., Investigation of AIN nucleation layers for
AlGaN/GaN heterostructures on 4H-SiC, Physica status solidi (c) 3, No.
6, 1579-1582, 2006.

H. Amano, et al., Metalorganic vapor phase epitaxial growth of a high
quality GaN film using an AIN buffer layer, Applied Physics Letters,
vol. 48, p.353, 1986.

S. Corekgi, et al., Structural, morphological, and optical properties of
AlGaN/GaN heterostructures with AIN buffer and interlayer, Journal of
Applied Physics, vol. 101, 123502, 2007.

A. Grzegorczyk, et al., Resistivity control of unintentionally doped GaN
films, Physica status solidi (c), vol. 2, 2113-2116, 2005.

H. Xing, et al., Gallium nitride based transistors, Journal of Phsics:
Condensed Matter, 13, 7139-7157, 2001.

S. T. Sheppard, et al., High-Power Microwave GaN/AlIGaN HEMT’s on
Semi-Insulating Silicon Carbide Substrates, Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) Electron Device Letters, Vol. 20, No. 4, 1999.

J. G. Felbinger, et al., Comparison of GaN HEMTs on Diamond and SiC
Substrates, Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Electron Device
Letters, Vol. 28, No. 11, 2007.

H. K. Lin, et al., DC and RF characterization of AlIGaN/GaN HEMTs with
different gate recess depths, Solid-State Electronics, 54, 582-585, 2010.

S. Karmalkar and U. K. Mishra, Enhancement of breakdown voltage in
AlGaN/GaN high electronmobility transistors using a field plate, IEEE
Transactions on Electron Devices, vol. 48, no. 8, pp.1515-1521, Aug.
2001.

68



OZGEGMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi : Ahmet Toprak

Dogum Yeri : Midyat

Dogum Yili : 1985

Medeni Hali : Evli

E-pota : atoprak@bilkent.edu.tr

Adresi : Bilkent Universitesi NANOTAM

Egitim

Lise : 1999-2003 iskenderun Siiper Lisesi

Lisans : 2003-2008 Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi Bolimu

Yiksek Lisans :

Doktora

Yabanci Dil ve Diizeyi : ingilizce, lyi

is Deneyimi : 2010-... Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM)'nde Arastirma Muhendisi

Deneyim Alanlan : Optoelektronik Aygitlar ve Yariiletken Aygit Proses Teknolojisi

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi :

Tezden Uretilmis Yayinlar :

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar :

69



