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Bu c¢alismada, yuksek guc¢ uygulamalari icin yeni epitaksiyel yapilar, Metal
Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemi ile buyUtuldd. Buydtulen
bu yapilarin elektriksel ve yapisal incelemeleri i¢in Fotoliminesans (PL) Olglim
Sistemi, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), X-Isini Kirinimi (XRD), Hall Etkisi
Olgiim Sistemi, Diferansiyel Girisim Kontrast (DIC) Mikroskobu ve Mekanik
Profilometre kullanildi. Buydtilen bu epitaksiyel yapilar Uzerinde yuksek
elektron hareketlilikli transistor (HEMT) aygit fabrikasyonu yapildi. DC |-V ve RF
(Radyo Frekans) guc olgimleri alinarak yuksek gl¢ uygulamalari icin deneysel
yollarla en uygun epitaksiyel yapi belirlendi. Belirlenen bu epitaksiyel yapi
Uzerinde Silvaco ATLAS programi kullanilarak X-bant araliginda (8-12 GHz)
calisacak yuksek guclu HEMT aygitlar icin aygit yapisi simulasyon c¢aligmalari

yapildi. Yapilan similasyon galigmalarinda; gate (kapi) uzunlugu (L), 300 nm
olmak (izere gate-kaynak (source) arasi mesafe (L;s) artikga maksimum

doyum akiminin (Ipss), gegis iletkenliginin (g,,) ve maksimum DC cikis



guctnin (Ppc max) azaldigi ve aka¢ (drain)-kaynak arasi mesafe (Lpg)
arttikca Ipgs, gm Ve kirilma geriliminin (V},.) de g¢ok degismedigi gorilda.
Simulasyon galismalari sonucunda L; 300 nm olmak lzere Lgg ve Lpg igin

optimum degerler, ardigik olarak 800 nm ve 3 pym olarak belirlendi. Bu degerler
kullanilarak Alan Levhali I-gate, SisNa Uzerinde Duran Gama (I)-Gate ve Bir
Kismi SisNa Igine Gémiilii ve Bir Kismi da Havada Duran Gama (I')-Gate yapili
HEMT aygitlar simule edildi ve bu gate tipleri icin optimum degerler belirlendi.
Optimum simulasyon sonuglari kullanilarak I-gate (Tip-1), Alan Levhali I-gate
(Tip-2), SisNa Uzerinde Duran Gama (I)-Gate (Tip-3), Oyuklu (Recessed)
Gama (I)-Gate (Tip-4) ve Bir Kismi SizsNa4 Igine Gémiilii ve Bir Kismi da Havada
Duran Gama (I)-Gate (Tip-5) tipleri i¢cin HEMT aygit fabrikasyonlari yapildi.

Degisik gate yapilari igeren bu aygitlar igin; maksimum doyum akimi(Ipss),
gecis iletkenligi (g,,), esik voltaj (Vyy), akim kazanci kesilim frekansi (f7),
maksimum salinim frekansi (fjqx) Ve 8 GHz'de kiigik-sinyal kazanci ve RF
cikis giici (P,,:) karsllastirmasi yapildi. RF ¢ikis glici (P,,;); gate yapisi,
alan levhali yapidan gama gate’li yapiya donusturildaginde 1 dB artmaktadir.
Vin, 9m» fr Ve fmax degerleri; gate ayadi ile basi arasindaki dielektrik
tabakasinin kalinlig1 minimize edildiginde maksimum olmaktadir. Gate i¢in oyuk

(recess) olusturmak, Ipss degerini dusirmekte ancak P,,; degerini

arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GaN, HEMT, Transistor, Gate, MOCVD, PL, XRD, AFM,
DIC Mikroskobu, Mekanik Profilometre, Hall Etkisi, Silvaco ATLAS, SiN, Alan
Levhasi, Gama Gate, Oyuklu-Gate, Kirlma Gerilimi, Gegis iletkenligi, Doyum
Akimi.
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In this study, novel epitaxial structures for high power applications have been
grown by using Metal-Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD)
technique. Photoluminescence (PL), Atomic Force Microscopy (AFM), X-Ray
Diffraction (XRD), Hall Effect Measurement Systems, Differential Interference
Contrast (DIC) Microscopy and Mechanical Profilometer were used for electrical
and structural analysis of the grown epitaxial samples. High electron mobility
transistor (HEMT) device fabrication was performed on these epitaxial samples.
DC I-V and RF (Radio Frequency) power characterization were carried out and
the most suitable structure was determined by experimental methods for high
power applications. Device structure simulation studies were performed on the
determined epitaxial structure for high power HEMT devices operating in the X-

band range (8-12 GHz) by using the Silvaco ATLAS program. In the simulation

studies when the gate length (L) is 300 nm, It was seen that as the gate-

source distance (L) increases, the maximum saturation current (Ipgs), the



transconductance (g,,) and the maximum DC output power (Pp¢ max)

decrease and Ipgs, g and breakdown voltage (V,,-) do not change much as
the distance between drain and source (Lpg) increases. As a result of the

simulation studies, optimum values for L;, Lss ve Lps were determined as 300

nm, 800 nm and 3 ym respectively. HEMT devices with an I-gate with a Field
Plate, a Standing Gamma (I')-Gate on SisN4 and a Gamma (I')-Gate, Partially
Embedded in SisN4 and Partially Standing in the Air were simulated by using
these values. HEMT device fabrication was performed for gate types such as I-
gate (Type-1), I-gate with a field plate (Type-2), a Standing Gamma (I')-Gate on
SisNs (Type-3), Recessed Gamma (I')-Gate (Type-4), a Gamma (I)-Gate,
Partially Embedded in SisN4 and Partially Standing in the Air (Type-5) by using

the optimized simulation results. The maximum saturation current (Ipss),
transconductance (g,,), pinch-off voltage (V;), current-gain cutoff frequency
(fr), maximum oscillation frequency (f;qx) and RF characteristics of the
devices in terms of the small-signal gain and RF output power (P,,;) at 8 GHz
were investigated. The results showed that the output power is increased 1 dB
when the gate structure changed from field plate to gamma gate. The Vi, 9m.»
fr and f,4 Vvalues are maximized when the thickness of the passivation layer
between the gate foot and the gate head is minimized. Ipgs is decreased and

P,,+ is increased, respectively, when the gate recess etching process is

performed.

Keywords: GaN, HEMT, Transistor, MOCVD, PL, XRD, AFM, DIC Microscopy,
Mechanical Profilometer, Hall Effect, Silvaco ATLAS, SiN, Field Plate, Gamma
Gate, Recessed Gate, Breakdown Voltage, Transconductance, Saturation

Current.



TESEKKUR

Bu tezin olusmasinda higbir konuda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen

tez danismanim sayin Prof. Dr. Sadan Ozcan’a,
Prof. Dr. M. Recai Ellialtioglu’na ve Dog. Dr. Emre Tascr'ya,

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan  Orneklerin  buyUtiimesinin  ve
karakterizasyonunun yapillmasina olanak saglayan, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’'nin tim olanaklarini comertge sundugu, destek

ve yardimlari igin sayin Prof. Dr. Ekmel Ozbay’a,

HEMT epitaksiyel yapilarinin Uretilmesi ve karakterizasyonu kapsaminda
bilgilerini benimle paylasmaktan asla sakinmayan Mustafa Oztirk, Serta¢ Ural

ve Omer Ahmet Kayal'a

HEMT aygit karakterizasyonu kapsaminda engin bilgileri ile batin sorularimi
ictenlikle cevaplayan ve yardimlarini asla esirgemeyen Dr. Ozlem Sen’e, Omer

Cengiz’e, Sinan Osmanoglu’na ve Berkay Bozok’a

Aygit fabrikasyonu konusunda yardimlarini esirgemeyen Dogan Yilmaza,

Burak Turhan’a, Gokhan Kurt’a ve Yildirim Durmus’a

Her tirli yardima her zaman hazir olan tim Nanotam ve AB MikroNano

calisanlarina,
Hayat yoldasim ve dayanak noktam esim Tugba'ya,
Hayatima guzellik ve anlam katan kizim Karen’e,

en igten tesekkuru bir borg bilirim.

Ahmet TOPRAK

Temmuz 2020, Ankara



iCINDEKILER

(@ Y4 = TSRO TR PRRORPRRPR i
AB S T R A C T L. iiii
=1 =L T Vv
107 N = I =SSP Vi
SEKILLER DIZINI.....oiiuiiie ittt iX
CIZELGELER DIZINI ...ttt Xviii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cooiitiiiece et ete s eas e ave s XX
(IR TR 1
2. GaN MALZEME SISTEMI ...oviiiiiiiiice et 6
2.1. GaN Malzeme OzZellIKIEri...........c.cccvieeeeeieeee e, 6
2.2.GaN Kristal YapISI...oouuuuiiiiiie et e e e e e eaaene 10
2.3. AIGaN/GaN Heteroyapilarda 2-DEG OluSUMU...........ccovvviiiviiiiieeeneeennnns 14
2.4. AIGaN/GaN HEMT Calisma Prensibi..........cccccccevviviiiiiiciii, 21
2.5. GaN Temelli HEMT Epitaksiyel Yapl.......cccovuiiuiiiiiieeieeeeeiciie e 29
P28 T8 B | 1 - T TS EPR S 29
2.5.2. Cekirdeklenme Tabakasl...........ccooivieiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.5.3. Tampon/Kanal TabaKas! ............ccceuiiiiiiiiiiiiiicie e, 31
2.5.4. Ara KatMa ... .coomiiiieiii e nraas 31
2.5.5. Bariyer TabaKas! ........cccuoiiiiiiiiiiii e 31
2.5.6. KEP TabaKas! .......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 32
3. MOCVD YONTEMIi VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI........ccccceveuee.. 33
3.1. MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi) Yontemi.................... 33
3.2. FOtOIUMINESANS .......uuiiiiieiiieee e 36
3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) .........ooouiiiiiiieeeeieeieee e 37
3.4. X-Isint Kirinimi (XRD) ... 38
3.5. Hall EtiSi OIGUMU .....oveeivee ittt sae e 41
3.6. Diferansiyel Girisim Kontrast (DIC) Mikroskobu ..............cc.cooooviiiiiiinnnnn.. 44
3.7. Mekanik Profilometre............euuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4. GaN TEMELLI HEMT EPITAKSIYEL YAPILARIN MOCVD YONTEMIYLE
BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU .......cocooviiiieiiiecece e 47

Vi



4.1, AIEAS HAZITNIGT ... 47
4.2. Yuksek Guglit HEMT Epitaksiyel Tasarimlar ve Karakterizasyon

0 To] 11 (o = o TR 51
G TS T o U o 64
5. HEMT AYGIT URETIM VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI................... 65
5.1, FOLOIOQIafi ....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 65
5.2. Elektron Demeti LitografiSi (EBL) .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 74
G T 0 U =1 o 15 o = 77
5.4. YUZEY PaSIVASYONU ......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 88
5.5. Elektron Demeti ile Buhar Biriktirme Yontemi..........ccccccoceiiiiiiiiiieiiinnnn. 93
5.5.1. Schottky EKIEM .....cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 97
5.5.2. ONMIK EKIEM ...coeiiiiiiiiee e e e e eeaeees 106
5.5.3. letim Hattl MOEIi...........ccoceeeeeieeee i, 110
5.5.4. DC |-V OIGUM SIStEMI ......eoveiiiieieie e, 113
5.5.5. GUG OIGUM SISIEMI.......eiiviieeiiiieeeie e eee e e et ete e ere e, 117

6. HEMT AYGIT FABRIKASYONU .....ooooviiiiiiiie et 119
6.1. Ornek Kesimi ve TemMIzIiK AIMI ......c.coveeveeeeeieeeeeeceeeceee e 120
6.2. Aygit Adacigi AsIndirma AdIMI ..o 120
6.3. Ohmik Eklem (Akag-Kaynak Kontak) Olusturma Adimi........................ 124
6.4. Schottky Eklem (Gate Kontak) Olusturma Adimi ...........ccccceeiiiiiininnnnnns 127
6.5. Birinci Baglanti Metali Olusturma Adimi........cccoooviieiiiiiiiiiiiii e, 129
6.6. Dielektrik Kaplama AdIMI.........cooiiiiiiiii e 130
6.7. Dielektrik Agikhigi Olusturma AdImI........ooovviiiiiiiic e, 134
6.8. Kopru Destedi Olusturma AdIMi........ccoooviiiiiiiiiiii i 136
6.9. ikinci Baglanti Metali Olusturma AdIMI.......c..ccooveeiieeeeieeee e 137
7. HEMT AYGIT KARAKTERIZASYONU........cccooiiieitecececeee e 141
7405 R~ T ] 1 [PPSR 142
8. GATE TASARIMI VE AYGIT PERFORMANSINA ETKISI.......cccovevevrnnnee, 143
8.1. Aygit SIMUIASYONIAr......cccceiiiieeiiie e 144
8.1.1. Gate UZUNIUGU ......ueeiiiieiiieeeee e 145
8.1.2. Gate KONUIMU ...cceuuiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e eeeanns 146
8.1.3. Alan Levhali [-gate OptimizasyOnu...........cccceeeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeennnnns 151
8.1.4. SisN4 Uzerinde Duran Gama (I')-Gate Optimizasyonu................... 154

Vii



8.1.5. Bir Kismi SisN4 icine Gémiilii ve Bir Kismi da Havada Duran Gama

(M)-Gate OPMIZASYONU .....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e eeeeeeees 158
S T T 1 Lo PSRRI 161
9. TASARLANAN AYGITLARIN MIKROFABRIKASYONU ........ccccceveeurnnnnen.. 163
9.1. I-Gate (Tip-1) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu ...........cccccccvvvviiiiiiinnnnne. 163
9.2. Alan Levhali I-Gate (Tip-2) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu................. 163
9.3. SisN4 Uzerinde Duran Gama Gate (Tip-3) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu
........................................................................................................................ 166

9.4. Oyuklu (Recessed) Gama Gate (Tip-4) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonul169

9.5. Bir Kismi SisN4 icine Gomdilii ve Bir Kismi da Havada Duran Gama Gate

(Tip-5) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu ... 172
10. MIKROFABRIKASYONU YAPILAN GATE TASARIMLARININ DC VE RF
KARAKTERIZASYONU ....oooviiiiiieiiece ettt 175
11. SONUGC VE ONERILER .....cviiiiiiiteeie ettt 183
L I N = TS T T 18 o - T SRR 183
11.2. ileri Arastirmalar icin ONEriler.........c.cccviveeciieeee e 188
KAYNAKLAR ... 189
EKLER o 203
EK 1 — Tezden Turetilmis Yayinlar..........ccccooiiiiiiiiiiiiiice e 203
EK 2 — Tez Calismasi Orjinallik Raporu ...........cccovvvvviviiiiiiiiecceeeciiee e 204
(@ Y4 €] =(03 ] 1 TR 205

viii



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

SEKILLER DiZziNi

John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan icat edilen (a) ilk

transistor ve (b) sematik goruntlsl. ..........vvveviiiiiiiiiiiiiciiee e, 1
GaN temelli HEMT uygulama alanlari..............ccccccciiiiiiiiinnnnnns 4
GaN malzemesinin Si ve GaAs’a gore ustunligu. ...................... 7

Cesitli malzemeler icin kirilma gerilimine karsi teorik R,, direng
degeri deiSIMi.........uuiiiii e 8
GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan

bazi malzemeler igin ¢alisma frekansina bagli ortalama c¢ikis

GUCU grafigi. ..oeeeeeeeeeeiee e 10
(a) Wurtzite, (b) Sfalerit ve (c) Kaya-tuzu kristal yapilari........... 10
Wourtzite birim hlcresine sahip GaN kristal yapisi..................... 11

Wourtzite kristal yapisinda Ga-yuz ve N-yiz GaN’in sematik gizimi
ve dogal kutuplanma vektor yonleri..........ccccevvveeiiviiiiiiiiiineeeee, 12
Ga-yuzli GaN ve AlGaN icin dogal kutuplanma alani ve yuzey
YUKU OlUSUMIUL .t e e e 13
Wurtzite yapisinda Ga-yuzli GaN uUzerinde blyutulen AlGaN igin
sikisma gerginligi nedeniyle olusan piezoelektrik kutuplanma
alani ve yuzey yuKuU OlUSUMU. .......oooviiiiiiiiiiiiiieeeceiie e 13
Wurtzite yapisinda (a) Ga yuz ve (b) N-yiuz AlGaN/GaN
heteroyapllar igin dogal ve piezoelektrik kutuplanma alanlari... 14
Wurtzite yapisinda (@) Ga-yuz AlGaN/GaN, (b) N-yuz
AlGaN/GaN ve (c) Ga-yuz AlGaN/N-yliz GaN heteroyaplilar icgin
dogal ve piezoelektrik kutuplanma alanlari. ................cccceee e 17
Ga-yuz AlGaN/GaN heteroyapi icin enerji bant diyagrami. ....... 18
AlkGaixN bariyer tabakasindaki Al mol oranina bagli, cesitli
AlGaN  bariyer kalinliklarinda teorik 2-DEG tasiyici

KONSANITASYONU.......cciiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e et eeeeeeenaens 20
AlGaN/GaN HEMT aygit sematik gizimi............cccooeeeeiiieenninnnnn, 21
Farkh gate gerilimlerinde AlGaN/GaN HEMT iletim bandi
(o 11YZ=To | ir= 1 o | APPSR 22



Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin tipik bir DC-IV karakteristigi

AlGaN/GaN heteroyapinin c¢esitli parametrelere bagli bant
AIYAGIAMIL L. 24
(a) HEMT aygitlar icin kesit goériunimli kuiglk sinyal devre
eslenigi, (b) i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) elemanl kiguk sinyal
devre eslenigi ve (c) DC |-V grafigi 6rnegi ile birlikte basit bir
devre MOAEli. ...cooveeeee e 28
GaN temelli HEMT epitaksiyel yapis.........cccccuvemiiiiiiiiiiiiiiinnnns 29
(a) Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM)'nde kurulu olan AIXTRON 200/4 RF S MOCVD
sistemi ve (b) MOCVD reaktort sematik gizimi............ccevveennn. 34
(&) AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sisteminde yer alan optik
reflektometre sistemi sematik cizimi ve (b) Epitaksiyel tabakaya
gelen-yansiyan isinlarin sematik Gizimi.........ccccooevieiviiiiiiiiinnnnnn. 35
MOCVD sisteminde epitaksiyel tabakalarin  buyutlilmesi
esnasinda olgimlenen tipik bir reflektans grafigi 6rnegi............ 36
(a) Horiba Jobin Yvon Triax 550 CCD 266nm-325nm HeCd Lazer

Kaynakli Fotoluminesans Sistemi ve (b) Fotoliminesans dlgim

sistemi calisma prensibi........ccooceviiiiii i, 37
(a) VEECO CPII Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve (b) AFM
SEMALIK GIZIMi....ceuiiii e 38

(@) RIGAKU Smartlab X-Isini difraktometresi (3 kW, Cu
anot_Ka1, 1,544 A), (b) XRD sistemi hareket eksenleri sematik
cizimi ve (c) X-iginlarinin atohmik dizlemlerden kirinimi. ......... 39
(a) Hekzagonal yapilarda dizlemler ve (b) Kristal yapilarda
olusan gizgisel kusurlar............cccooiiiiiiiii e 41

(@) Van der Pauw kontak yerlestirme konfigurasyonlari ve (b)

Van der Pauw OlgUm teKnigi. ........coovviiiiiiiiiiiiiiiien e, 42
Hall Etkisi olgUmuU sematik Gizimi. .........cccevieiiiiiiiiiiiiiincceii, 43
Ecopia HMS 3000 model Hall élgim sistemi. ........................... 44
Nomarski Mikroskobu ¢alisma prensibi............ccccoovviiiiiviiinnnnnn. 45

(a) Veeco marka Dektak 150 model profilometre cihazi ve (b)

Sistemde 6lgiim alinmasini saglayan igne. ...........ccccceevvvnnnnnnns 46

X



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Farkl alttaglar Gzerinde GaN temelli HEMT aygitlar igin Vps —

Ipg SIMUIasyon grafidi........ccccoceeieeiiiiiie e 48
iki ayri firmaya ait SiC alttag icin AFM gériintiisii. (a)'da ortalama
yuzey puruzlalugu degeri (RMS) 1,2 nm ve (b)'de ortalama yuzey
puruzltlugu degeri (RMS) 0,8 nm'dir. .....coevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 48
Cesitli kusurlar iceren alttaglar Gzerinde buyutalen HEMT
epitaksiyel yapilar. ... 49
(a) Fotodireng kaplanmis ve ardindan da aseton >>> alkol >>>
DI su organik temizligi islemi yapilmig ornek yuzeyi AFM
goruntusu. Ortalama yuzey puruzlilugu degeri (RMS) 1,1 nm ve
(b) Higbir iglem gdérmemis Ornek yuzeyi AFM goruntisu.
Ortalama ylUzey puruzlilugu degeri (RMS) 0,3 nm. .................. 50
Blyutllen tasarimlar igin XRD sisteminden alinmis w/26’ya
karsilik siddet grafigi. ........cooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 55
Buyutilen HEMT tasarimlari igin AFM ile alinmig ylzey
Lo o U] ) ({1 o 60
Bayutlilen HEMT tasarimlari igin mekanik profilometre cihazi ile
alinmis ylzey purazlGlagu goruntlleri.........coceeeeeiieeivveeeiin. 61

Blyutlilen tasarimlarin  yuzeylerinden alinmig  Nomarski

MIKroskop goOrUntUleri.........cccovvieiiiiiiicce e 62
Bilkent Universitesi NANOTAM’da bulunan Suss Microtec MAG
maske hizalama CINAZI.........ooeooeiiiee e 65

Bilkent Universitesi NANOTAM'da bulunan (a) Ratalab spin
kaplama sistemi ve sicak plaka ve (b) DISCO DAD3220 yonga
KESIME SISTEIMI. ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 67
Ornek ylizeyine fotorezistin kaplanmasi adimlarini gdsteren
SEMAtIK rESIM. ..uuii i 69
Pozitif ve negatif fotorezist kullanarak 6rnek ylzeyinde desen
olusturulmasi sematik gorintlsl. ........ccooovvvviiiiiiiiiice e, 70
Pozitif fotorezist ile yapilan bir fotolitografinin reaksiyon sireci. 70
Negatif fotorezistin mordétesi i1sik ile reaksiyon sureci................ 71
Maske hizalama cihazinda yapilabilecek ug tip baskilama iglemi

ve elde edilebilecek ¢ozunurlUkler. ..........cccooovevviiiiiiiiinn, 72

Xi



Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Fotorezistte duran dalga olusumu ve SEM goruntusd. ............. 73
Fotolitografi yontemi ile desenlenmig bir ornek yuzeyi icin (a)

yuzey asindirma ve (b) metal kaplama adimi sematik goruntusu.

PMMA kapli Silikon 6rnek icin (a) 10 kV ve (b) 20 kV hizlandirma
gerilimlerinde elde edilmis elektron sagilmasi Monte Carlo
simulasyon grafiKleri. ...........cccooiie 76
SEM sematik goriinimi ve Bilkent Universitesi NANOTAM'da
bulunan Raith EBL SISt€MI.........ccoevviiiiiiiiieeeiieeeccee e 78
ICP-RIE sematik cizimi ve Bilkent Universitesi NANOTAM'da
bulunan Sentech SI 500 ICP-RIE SiStemi. ........ccovvvvvviiiiiieeennnne. 79
PECVD sistemi sematik c¢izimi ve NANOTAM’da bulunan
Sentech SI 500 PPD plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
RS 5] (] 10 89
Ornek vyiizeyine kaplanan bir filmin, stres nedeniyle drnekte
olusturabilecegi bukulme tipleri. ..........cccvvvveiiiiiiiiin 91
Elektron demeti ile buhar biriktirme sistemi sematik cizimi ve
NANOTAM’da bulunan Oerlikon Leybold Univex 350 model
Kaplama SISTEMI. ........oovvuiiiiii e e e 94
Yaygin kullanilan bazi malzemeler igin sicakliga bagl buhar
basINCI grafidi.........ccovvriiiiiiiii e, 97
Schottky eklem olusmadan énce metal ve n-tipi yariiletken igin
DANT YAPISI. weeiiiiiii e 98

Metal ve n-tipi yariiletken birlestikten sonraki eklem goérintisuna.

Termal denge durumunda Schottky eklem igin enerji bant
(o 1Y 7= To | ir=1 o | RSP PUTRPRPPPIN 100
Denge durumunda metal-yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin
hareket yollart. ... 103
ileri besleme durumunda Schottky eklemin eneriji bant diyagrami.
Geri besleme durumunda Schottky eklemin enerji bant

(o 1YZ=To | ir=1 o | RSP PUTRSSPPPIN 104

Xii



Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.
Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Schottky eklem igin ileri ve geri besleme durumunda -V

KarakterisStigi..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiie 105
Ohmik eklem icin kontak oncesi ve sonrasi enerji bant diyagramu.
................................................................................................. 107
Ohmik eklem olusturmak amaciyla kaplanan metaller arasindaki
FEAKSIYONIAN......iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 110
TLM test deseninin sematik diyagrami..............cccoooeee. 110

Ada asindirmasi yapilmig ve yapilmamis TLM deseni igin akim
akisinin sematik diyagrami. ..........ccccccoiiiiiiiiiiiis 111
Pedler arasindaki L mesafesi degisimine bagli olarak toplam
direnc degisimi grafigi. .........ccccooiiiiiii 112

TLM o6lgum duzenegdi ve olgumlerde kullanilan TLM test deseni.

(a) DC 1-V olgim dizenegi. Duzenekte HEMT aygitlarin gate’ine
SMU1 ve akag kismina da SMU2 baglantisi baglanmaktadir. (b)
Ornek bir HEMT aygit gérintiisi ve (c) Ornek bir HEMT aygit igin
gate ve akag-kaynak aralik boyutlari...........cccooooiiiiiiiiins 114
B1505 cihazinda olusturulan DC I-V 6lgim konfiglirasyonu ve
tipik bir 1-V OIGUM GIKLISI. covvveeviieii e 115

B1505 cihazinda olusturulan gegcis iletkenligi (g,,) Olgim
konfigurasyonu ve tipik bir g,,, 6lcim GIKtISI. .....coovvveeiiiiiiinnnne. 116

B1505 cihazinda olusturulan kagak akim 6l¢gim konfiglirasyonu
ve tipik bir kagak akim OlgUmuU GIKLISI. ..ooovvvviiiiiii 117
(a) HEMT aygitlarin gug olgimlerinde kullanilan élgim duzenegi
ve (b) Olcim konfiglrasyonu...........ccoovvvviiiiiiiee e, 118
Mikrofabrikasyonu gerceklestiriien HEMT aygitlarin fotomaskede
Yer alan GiZIMI. .....couuiiiiiiii e e 119
(a) Aygit adacigi olusturma adimi kesit gorintisu ve (b) kuru
asindirma sonrasl yuzey uUzerinden optik mikroskop yardimiyla

yukaridan c¢ekilmig iki adet aygit icin adacik bolgeleri goruntusu.

Xiii



Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Aygit adacigi asindirma proseduru sonrasi, buayutiulen HEMT
epitaksiyel yapilar icin mekanik profilometre cihazi yardimiyla
Olculen tipik aygit adacigr derinligi. ..........cccceoeiiiiiiiiiies 123
Kuru asindirma sonrasi GaN HEMT apitaksiyel ylzey Gzerinden
alinmisg tipik bir AFM gorintlsU..........coovvvveeiiiniiiieeeeeeceeiin. 123
(a) Tek bir gate igerecek aygit icin ohmik eklem olusturma adimi
sematik goruntisu, (b) Sekiz gate icerecek standart bir GaN
HEMT aygit icin ohmik eklem olusturma adimi sonrasi optik
mikroskop yardimiyla yukaridan g¢ekilmis gorunta.................... 124
(a) Tek bir gate igeren aygit icin Schottky eklem olusturma adimi
sematik goruntusu, (b) Sekiz gate iceren standart bir GaN HEMT
aygit icin Schottky eklem olusturma adimi sonrasi optik
mikroskop yardimiyla yukaridan ¢ekilmis goruntl ve (c) Tek bir
gate igin SEM goruntlsl. ...........uuuuuummmimimiiiiiiiee 127
Birinci baglanti metali olugturma adimi sonrasi standart bir GaN
HEMT aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan cgekilmis
(o o U] o) (1 1 129
(a) Tek bir gate iceren aygiticin dielektrik kaplama adimi sematik
goérintlsu ve (b)'de sekiz gate igceren standart bir GaN HEMT
aygit icin dielektrik kaplama adimi sonrasi optik mikroskop
yardimiyla yukaridan ¢ekilmis goruntl. ........c.ooooevviiiiiiiiiinnnnnns 131
Dielektrik kaplama prosedurl sonrasi elipsometre cihazi
yardimiyla dlgulen tipik bir SisN4 6lgum grafigi. ........ccccceeeenns 133
Dielektrik kaplama proseduru sonrasi aygitlar uzerine kaplanan

SisN4 igin Si wafer tUzerinden alinan FTIR 6lgim sonucu grafigi.

Mekanik profilometre cihazi yardimiyla kaplanan SisNs igin
Olculen tipik bir stres dlgim grafidi. .........cooovviiiiiiiiiiii. 135
Dielektrik acikligi olusturma adimi sonrasi standart bir GaN
HEMT aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan c¢ekilmis
GOTUNTUL c.eei e e 135
(@) Kopru destegi olusturma adimi sonrasi standart bir GaN
HEMT aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan c¢ekilmis

goruntu ve (b) ikinci metal kontak olugturma adimi sonrasi képri

Xiv



Sekil 6.14.

Sekil 8.1.

Sekil 8.2.

Sekil 8.3.

Sekil 8.4.

Sekil 8.5.

Sekil 8.6.

Sekil 8.7.

Sekil 8.8.

Sekil 8.9.

Sekil 8.10.

Sekil 8.11.

destedi i¢in olusturulan fotorezistin temizlenmesi sonrasi olugsan
kopru desteginin SEM gorlintlsi. ........oovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 137
ikinci baglanti metali olusturma adimi sonrasi optik mikroskop
yardimiyla yukaridan c¢ekilmis tipik bir GaN HEMT aygit
(o o U] ) (U ] 1R 139
Aygit simulasyon ¢alismalarinda kullanilan gate tiplerinin sematik
gérintisu. (a) I-Gate, (b) Alan Levhali I-gate, (c) SisN4 Uzerinde
Duran Gama (I')-Gate, (d) Bir Kismi SizN4 icine Gémili ve Bir
Kismi da Havada Duran Gama ([')-Gate........ccccccevvvveveveeenennee. 145

Gate-kaynak arasi (L;s) mesafe degisiminin maksimum doyum
akimina (Ipgs) tKISI. ....ooiiiiiiiiiie i, 147
Gate-kaynak arasi (L;s) mesafe degisiminin kirilma gerilimine
(Vip) EUKISI. ..o 147

Gate-kaynak arasi (Lgs) mesafe deg@isiminin gegis iletkenligine

Gate-kaynak arasi (L;g) mesafe degisiminin maksimum DC
cikis glicine (Ppc max) €tKIS. ovvviviiiicicicc e, 148
Akag-kaynak arasi (Lps) mesafe degdisiminin maksimum doyum
akimina (Ipsg) tKISi. ..voiieiiiiieiie e 149
Akag-kaynak arasi (Lps) mesafe degisiminin kirilma gerilimine
(V) €EKISI. ceveeiicciiecie et 150
Akag-kaynak arasi (Lps) mesafe degisiminin gegis iletkenligine
() EIKISI..cvieiieciie et 150

Alan levhasinin gate-aka¢ sinirinda elektrik alan dagilimi

UZErNNAEKI ETKISI. . vnieeei e 151

I-gate alan levhasi (L4;) uzunlugunun maksimum doyum
akimina (Ipgsg) tKISi. c.ooiiiiiiiieiie e 152

I-gate alan levhasi (L4;) uzunlugunun kiriima gerilimine (V},.)

XV



Sekil 8.12.

Sekil 8.13.
Sekil 8.14.

Sekil 8.15.
Sekil 8.16.
Sekil 8.17.
Sekil 8.18.

Sekil 8.19.
Sekil 8.20.

Sekil 8.21.
Sekil 8.22.
Sekil 8.23.

Sekil 9.1.
Sekil 9.2.

Sekil 9.3.
Sekil 9.4.

Sekil 9.5.
Sekil 9.6.

Sekil 9.7.
Sekil 9.8.

Sekil 9.9.

Sekil 9.10.

I-gate alan levhasi (L4;) uzunlugunun gegis iletkenligine (g,,)

ELKIST. e 153
SisN4 Uzerinde Duran Gama (I')-Gate sematik gizimi. ............. 154

L, s degisiminin maksimum doyum akimina (Ipss) etkisi....155
L, s degisiminin kirilma gerilimine (V},;.) etkisi. .................... 155
L, s degisiminin gegis iletkenligine (g;,) etkisi. ................... 156

L,;, p degisiminin maksimum doyum akimina (Ipgss) etkisi. ...157

Ly, p degisiminin kirilma gerilimine (V) etkisi...................... 157
L,y p degisiminin gegcis iletkenligine (g,,) etkisi..................... 158
Bir Kismi SisNs icine Gémulii ve Bir Kismi da Havada Duran
Gama (N)-Gate sematik GIizimi.............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiis 158
Ly, degisiminin maksimum doyum akimina (Ipgs) etkisi. ........ 159
Ly, degisiminin kirilma gerilimine (Vp;-) etkisi. ..........ccccceoeeen. 160
Ly, degisiminin gegis iletkenligine (g;,) etkisi...........ccccerrneen. 160
[-Gate (Tip-1) HEMT aygit yapisi sematik géranima............... 163
Alan levhali I-gate (Tip-2) HEMT aygit yapisi sematik gorunimu.
................................................................................................. 163
Alan levhali I-gate (Tip-2) icin SEM goruntisu..........ccccceeeeee.. 165

SisN4 Uzerinde duran gama gate (Tip-3) HEMT aygit yapisi
sematik gOrUNUMU. ......oovvvuiiiiiiiii e 166
SisN4 Uzerinde duran gama gate (Tip-3) icin SEM goéruntusu. .169
Oyuklu (recessed) gama gate (Tip-4) HEMT aygit yapisi sematik
(oo U a1 o U PP PTRPSPPPIN 169
Oyuklu gama gate (Tip-4) icin SEM goruntisi. ..............cceeee. 172
Bir kismi SizN4 i¢cine gédmull ve bir kismi da havada duran gama
gate (Tip-5) HEMT aygit yapisi sematik géranima.................. 172
Bir kismi SizN4 icine gédmull ve bir kismi da havada duran gama
gate (Tip-5) icin SEM gorintlsU. .........ccoovvviviiiieiieeeeeeeeii, 174
Mikrofabrikasyon sonrasinda elde edilen 0,3umx8x125um
AlGaN/GaN HEMT aygitlarin optik mikroskop goéruntusda. ....... 174

XVi



Sekil 10.1.

Sekil 10.2.

Sekil 10.3.

Sekil 10.4.

Sekil 10.5.

Sekil 10.6.

Sekil 10.7.

Sekil 10.8.

Sekil 10.9.

Sekil 10.10.

AlGaN/GaN HEMT ayagitlar icin gate yapisina bagl esik voltaj
(Ven) karsilastirma grafigi.........coooeveviieniiiieiccecc e 175
AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin gate yapisina bagh Ips — Vpg

karakteristigi. Gate besleme gerilimi, -6V'tan 1V’a kadar 1 V
araliklarla tarandl. ...........ccccooii 176
AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin gate yapisina bagh g,, — Vgs
KarakterisStigi...........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 177
AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin Vpg = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm
degerlerinde gate yapisina bagli akim kazanci (|h,4|) grafigi. 178
AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin Vpg = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm

degerlerinde gate yapisina bagh gi¢ kazanci (|Ug|) grafigi....179
Tip-1 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vs = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm degerlerinde RF gig¢
KarakteriStigi. ........ooeeeiieieiii e 180
Tip-2 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vs = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm degerlerinde RF gig¢
KaraKteriStigi.......cuvuiiiiiiiiee e 180
Tip-3 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vs = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm degerlerinde RF gig
KaraKteriStigi.......cuvuiiiiiiiiiec e 181
Tip-4 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vs = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm degerlerinde RF gig
KaraKteristigi........ovuiiiiiiiie e 181
Tip-5 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF gl
KaraKteristigi........ovuiviiiiiiie e 182

XVii



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4 .4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CiZELGELER DiziNi

GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
bazi malzemeler icin karsilastirmali elektriksel ve mekanik
Lo |11 4 =T S 6
GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
bazi malzemeler igin basarim katsayilari (figures of merit)........ 9
GaN ve AIN kristalleri i¢cin 6rglu parametreleri, piezoelektrik
sabitler, elastik sabitler ve dogal kutuplanma alanlari............. 15

[1I-Nitrar bayUtmeleri icin uygun olan alttaglar igin bazi 6zellikler

Alttas kimyasal temizlik proseduru. .........ccccccceeieieieeveeeeiiiinn. 50
GaN temelli yluksek gucla HEMT aygit Uretimi kapsaminda
tasarlanan epitaksiyel tasarimlar. ...........ccccoooeiiiiii . 51
GaN temelli yuksek gucla HEMT aygit Uretimi kapsaminda
tasarlanan epitaksiyel tasarimlar icin buyltme parametreleri ve
islem adimlart. ... 56
Bayutulen tasarimlar igin XRD pik konumlari ve Al yuzdeleri.. 57
Blyutulen tasarimlar icin GaN ve AIN simetrik ve asimetrik

duzlemleri icin elde edilen XRD dondurme egrisi Olgim

510 11 T3 F= o S 58
Baydtilen tasarimlar i¢cin  AlkGaixN  bariyer tabakasi
fotoliminesans Olglim sonucClari.........ccccoeeeveviiieeeciiiiie e, 60

Buyutulen tasarimlar igin AFM ile alinmis yuzey puruzlGlugu
(RMS) degerleri. ...coovrieiiiii e 61
Bayutilen tasarimlar icin mekanik profilometre cihazi ile alinmig
genis alan yuzey purtzlulugu degerleri.........cccooovvviiiiiiinnnnnnnn. 62
olarak satilan bir HEMT
epitaksiyel yapisi (EO) icin 300K'de alinan Hall etkisi 6lgim

Buyutulen tasarimlar ve ticari

SONUGIAIT.. .eeiiiei e 64

XViii



Cizelge 4.10.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.

Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.
Cizelge 6.8.
Cizelge 6.9.
Cizelge 7.1.

Cizelge 8.1.

Cizelge 9.1.
Cizelge 9.2.
Cizelge 9.3.
Cizelge 10.1.

Buyutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir HEMT

epitaksiyel yapisi (EO) icin ng - carpimi ve tabaka direnci
KarsHastirmast. ... oo 64
Fotolitografi dncesi 6rnek temizligi prosedurd. ...........ccccoee...... 67

Ark ve pariltili desarj plazma tipleri i¢in karsilastirmali tablo... 81

PECVD plazma parametre degisimlerinin film kalite
parametrelering etkisi............oooovriiii 90
0°C (273.15K)’'de bazi gazlar igin A x P degerleri.................... 95
n-GaN icin dogrultma amacli kullanilan c¢esitli metaller igin
Olculen bariyer yukseklikleri ve termal dayanimlari. ............... 106
Aygit adacigl agindirma prosedurl. ..o, 121
Ohmik eklem olusturma prosediru. ............ccoevvvvvciiieeeeeneeennns 125

Ohmik eklem olusturma prosedurt sonrasi, blayutulen ve ticari

olarak satilan HEMT epitaksiyel yapilar icin elde edilen TLM

Lol oW ] g IR 7= | =T o SRR 126
Schottky eklem olusturma prosedurd............ccccceeeiiiieeereennnns 128
Birinci baglanti metali olusturma proseduru. ...........ccccceee.... 130
Dielektrik kaplama prosedurl. ........cccooeeviiviiiiereiiiinieeeiiee e, 132
Dielektrik agikhgr olusturma proseduirl. ..........cccevvvvvvvniiieeeennn. 136
Kopri destegi olusturma prosedirl. ........ccoevveeeeveveeiviiiinneeeee, 138
ikinci baglanti metali olusturma adimi proseddirii................... 139

Buyutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir epitaksiyel yapi
icin HEMT aygitlar Gzerinden dlglilen DC |-V ve RF gug 6lgim
510 0[] F=1 o PP 141

Cesitli gate tipleri icin Silvaco ATLAS simulasyon programi

yardimiyla elde edilmis optimum veriler. .............cccccooevvinnnnin. 162
Alan levhasi olusturma prosedurl. .........cccoovvevviiiinieriiiiineenens 164
SisN4 Uzerinde duran gama gate olusturma proseddurd.......... 167

Oyuklu (recessed) gama gate (Tip-4) olusturma proseduird...170
Farkh gate yapilarina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin

performans karsilagtirma tablosu............ccccoooiiiiiiin s 182

Xix



Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bant genigligi enerjisi

Kirllma elektrik alani

Bagil dielektrik gegirgenlik
Vakum dielektrik gecirgenlik

Isil iletkenlik

Oz taglyici konsantrasyonu
Elektron hareketliligi

Doymus elektron suruklenme hizi
Kirilma gerilimi

Yonelime bagli piezoelektrik katsayilar
Gerginlik

Elastik sabitler

Dogal kutuplanma alani

Piezoelektrik kutuplanma alani

Kutuplanma kaynakli yuzey yuk yogunlugu

2-DEG taslyici konsantrasyonu
Akac-kaynak Akimi

Gate voltaj

Esik voltaj

Akac gerilimi

Bukulme voltaji

Maksimum doyum (satlirasyon) akimi
Gate-kanal arasi kapasitansi

2-DEG kanal iletkenligi

XX



Kanaldaki elektronlarin hareketliligi
Elektron yuku

Gate genisligi

Gate uzunlugu

Gate kapasitansi

Gegis lletkenligi

Akim Kazanci Kesilim Frekansi
Maksimum salinim frekansi
Aygitin maksimum DC ¢ikis gucu
Aygitin RF ¢ikis gucu

Gate uzunlugu

Gate-Kaynak Kapasitansi
Gate-Akag Kapasitansi

Gate Direnci

Elektriksel Gegirgenlik

Akim Yogunlugu

Elektrik Alan

Sicaklik

Boltzmann sabiti

n-tipi Yariiletkenin is Fonksiyonu
Metalin is Fonksiyonu

Fermi Enerji Duzeyi

Kontak Potansiyeli

Schottky Bariyer Yuksekligi
iletim Bandi Eneriji Seviyesi
Elektron ilgisi

Yayilim Bélgesinin Genisligi

Yayilim Bolgesi Boyunca Elektrik Alan

XXi



Kisaltmalar
HEMT

2-DEG
GaN
AlGaN
SiC
XRD

Spesifik Kontak Direnci
Tuanelleme Akim Yogunlugu
Kontak Direnci

Tabaka Direnci

Gate Metal Direnci

Birim Gate Genigligi

Gate Metal Kalinhgi
Gate-kaynak arasl mesafe
Gate-akacg arasi mesafe
Akacg-kaynak arasi mesafe
Gate Basinin Uzunlugu
Alan Levhasi Uzunlugu

SisNs Uzerinde Duran Gama (I)-Gate’in kaynak tarafina
bakan kanadin uzunlugu

SisNs Uzerinde Duran Gama (I)-Gate’in akag tarafina
bakan kanadin uzunlugu

SisN4 icine gdomull ve bir kismi da havada duran gama (I')-
gate’in havada duran kismin uzunlugu

Gama

icsel gate kapasitansi

Sacak kapasitansi

High Electron Mobility Transistor (YUksek elektron
hareketlilikli transistor)

2-Boyutlu Elektron Gazi

Galyum Nitrar

Aliminyum Galyum NitrGr

Silisyum Karbur

X-Isint Kirinimi

XXii



AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu

MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit
MAG Maksimum Elde Edilebilir Kazang
NFmin Minimum Guralta Carpani

FTIR Fourier DonusumlU Infrared Spektrofotometre
SEM Taramali Elektron Mikroskobu

RTP Hizli Tavlama Sistemi

TLM lletim Hatti Modeli

SisNa Silisyum Nitrar

DI Su Deiyonize Su

NMP N-Methyl-2-pyrrolidone

IPA isopropanol Alkol

MIBK Metil izobditil Keton

Ge Germanyum

H202 Hidrojen Peroksit

PAE Power-Added Efficiency (Gug¢ Katilmis Verimlilik)

XXiii



1. GIRIS

1920’li yillarda kuantum mekaniginin gelisimi ve buna bagli olarak elektronik
bant yapisinin ortaya konmasi ile metaller, yalitkanlar ve yariiletken malzemeler
arasindaki farklar kisa surede anlasilmig ve katilarin kuantum teorisinin
geligtiriimesi ile de kati hal fizigi alaninda onemli atilimlarin yagsanmasi
saglanmigtir. 1926 yilinda Julius Edgar Lilienfeld tarafindan ilk defa alan etkili
transistor (FET) kavrami ortaya atilarak patentlenmistir [1]. 1947 yilinda Bell
laboratuvarlarinda John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan, germanyum
yuzey fizigi Uzerine yapilan g¢alismalar sonucunda ilk kati hal transistor icat
edilerek teknolojide bir devrim yaratilmistir [2,3]. Sekil 1.1’de John Bardeen ve
Walter Brattain tarafindan icat edilen ilk transistor ve sematik goéruntlsu yer

almaktadir.
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Sekil 1.1.  John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan icat edilen (a) ilk

transistor [2] ve (b) sematik goruntisui [3].

1954 yilinda yine Bell laboratuvarlarinda Morris Tanenbaum tarafindan n ve p
katkilamaya dayali ¢alisan ilk silikon transistorler Uretildi. Ayni yil ise Texas
Instruments’ten Gordon Teal tarafindan ticari ilk silikon transistorler Gretilmistir.

Silikonun oldukga iyi bilinen bir malzeme olmasi ve tumlesik devre Uretim



teknolojisinin de (CMOS) gelismesi ile silikon temelli transistor teknolojisi, bu
tarihten sonra yari iletken aygit endustrisine egemen olacak sekilde ilerlemesine
devam etmistir. Ancak son zamanlarda silikon malzemesinin teorik limitlerine
dayanmis olmasi ve silikon malzemesinin sahip oldugu sinirli elektron
hareketliligi, dusik bant araligi (dusuk kirilma gerilimi), dusuk ¢alisma sicakhgi
gibi kisittamalari, onu, yuksek galisma frekansi, yuksek c¢ikis gucu ve yuksek
calisma voltaji gibi isterler gerektiren modern gug¢ elektronigi uygulamalarinda

yetersiz birakmaktadir.

Silikona gore oldukga Ustln elektriksel oOzelliklere sahip genis bant aralikli
malzeme grubu, modern gug elektronigi gereksinimlerini karsilamak amaciyla iyi
bir ¢6zim sunmaktadir. Galyum nitrir (GaN) malzemesi de bu malzemeler
icerisinde sahip oldugu yuksek enerji bant aralidi, yuksek elektron hareketliligi,
yuksek kiriima elektrik alan siddeti gibi 06zellikleri nedeniyle 6n plana

cikmaktadir.

GaN malzemesi ilk defa 1932 yilinda Johnson ve arkadaslari tarafindan ytksek
sicakliklarda sivi galyum (Ga) igerisinden amonyak (NH3) gegirilerek
sentezlenmistir [4]. 1969 yilinda Maruska ve Tietjen tarafindan Hidrit Buhar Fazi
Epitaksi (HVPE) yontemi kullanilarak ilk defa safir alttas Uzerinde GaN
tabakalari buyutilmastir [5]. 1971 yilinda ise Manasevit ve arkadaslari
tarafindan giinimuzde oldukga yaygin bir epitaksi bluydtme yéntemi olan Metal
Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yéntemi kullanilarak bu yéntemle
ilk defa GaN buyutmuslerdir [6]. 1971 yilinda Pankove ve arkadaslari tarafindan
ise ilk GaN LED’ler [7,8] ve 1972 yilinda da ilk defa HVPE teknigdi kullanarak
430 nm dalga boyunda i1sima yapan magnezyum (Mg) katkilanmis p-tipi GaN
LED’ler Uretilmistir [9].

Ancak gerek HVPE gerekse de MOCVD yoéntemleriyle buyutilen ilk GaN ince
film tabakalarinin catlak, safsizlik ve kusurlar icermesi ve bu problemlerin de
uzun sure asllamamasi nedeniyle 1986 yilina kadar bu alanda kayda deger bir
calisma yapilamamistir. Ancak 1986 yilinda Amano ve arkadaslari tarafindan
MOCVD yoéntemi kullanarak ylzey morfolojisi, optik ve elektriksel 6zellikleri
oldukga iyi olan GaN ince filmler Uretmeyi basarmalari sureci tamamiyle

degistirmistir [10]. Orgl uyumsuzluklarini azaltarak catlak ve kusurlarin
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olugsmasini engellemek amaciyla safir alttas ile GaN tabakasi arasina AIN
tampon tabakasi buyuterek gercgeklestirdikleri bu ¢alisma, GaN temelli aygit
calismalarina olan ilgiyi tekrardan canlandirmistir. Bu tarihten sonra 1989
yilinda Amano ve arkadaglar tarafindan Mg katkili p-tipi iletken GaN filmler
dretilmigtir [11]. 1993 yilinda Nakamura ve arkadaslari tarafindan yiksek
parlakliga sahip mavi GaN LED’ler [12] ve 1996 yilinda da ilk surekli dalga mavi
GaN lazer diyotlar Uretilmigtir [13]. GaN temelli aygit tretiminin optoelektronik
ayagindaki gelismeler bu sekilde ilerlemeye devam ederken transistor
ayagindaki gelismeler de ayni dénemlerde hiz kazanmistir. Ozellikle p ve n
katkilamaya dayali transistor teknolojisinin limitlerine dayanmis olmasi ve buna
bagli olarak da modern gug¢ elektronigi uygulamalarinda gerekli yuksek gug,
yuksek frekans ve yuksek kirilma voltaji gibi gereksinimleri karsilayamamasi

yeni bir teknolojinin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

P ve n katkilamaya dayali geleneksel transistor teknolojisinde elektronlarin
yariiletken boyuncaki hareketleri, katki atomlariyla meydana gelen ¢arpisma ve
sacllmalar nedeniyle sinirlandiriimakta, bu da elektonlarin hizlarinin ve
enerjilerinin azalarak aygit performansinin dismesine neden olmaktadir. 1979
yilinda Fujitsu laboratuarlarinda Takashi Mimura tarafindan ilk GaAs tabanli
yuksek elektron hareketlilikli transistor (HEMT) teknolojisinin bulunmasi [14],
katkilamaya gerek duymayan yeni nesil bir transistor teknolojisinin ortaya
clkmasini  saglamistir. YUksek elektron hareketlilikli transistor (HEMT)
teknolojisi, geleneksel transistor teknolojisinden farkli olarak katkilamaya gerek
duymaksizin bant araliklari farkl iki malzemenin Ust Uste buyuatilerek bu iki tip
malzemenin birlestigi sinir boélgede iki boyutlu bir kuantum kuyusunun ve bu
kuyunun icinde de iki boyutlu bir elektron gazinin (2-DEG) olusturulmasi ve bu
2-DEG’in de kontroli esasina dayanmaktadir. HEMT aygit teknolojisinde
katkilama olmamasi, iki boyuta sikistiriimis elektronlarin (2-DEG) bir ylzey
boyunca daha hizli ve daha enerjik hareket etmeleri dolayisiyla da aygitlarin

cok daha ylksek performanslarda calisabilecedi anlamina gelmektedir.

GaAs temelli HEMT aygitlarin kisa zamanda performans limitlerine dayanmasi,
1991 yilinda Khan ve arkadaslar tarafindan ilk defa AlGaN/GaN yapilarda 2-

DEG olusumunu goéstermeleri [15], yine Khan ve arkadaslar tarafindan 1993



yilinda ilk GaN metal yariiletken alan etkili transistor (MESFET) [16] ve 1994
yilinda da ilk GaN temelli HEMT vyapilari Gretmeleri [17] genis bant aralikli
malzeme grubu igerisinde oldukga Ustiun 6zelliklere sahip GaN malzemesinin 6n
plana c¢ikmasini ve HEMT aygit teknolojisinde GaN devrinin baslamasini

saglamistir. Sekil 1.2’de GaN temelli HEMT uygulama alanlari gorilmektedir.

Enerji Nakil Hatlan: Yuksek
gerilim elektronigi

Kablosuz Baz Istasyonlan:
Yuksek gug¢ amplifikatorien

Radar ve Uzay Uygulamalan

Sekil 1.2. GaN temelli HEMT uygulama alanlari [18].

HEMT epitaksiyel vyapi, aygit performansini belileyen en &6nemli
parametrelerden birisi olup bu tez caligmasi kapsaminda yuksek gu¢ ve yuksek
frekans uygulamalarina dénuk yuksek performansli bir HEMT aygit Gretimi igin
kendi 6zgln epitaksiyel yapimiz uUretildi. Silvaco ATLAS similasyon programi
kullanilarak X-bant araliginda (8-12 GHz) calisacak yuksek gucli HEMT aygitlar
icin farkl bir cok gate tipi icin ilk defa karsilastirmali aygit yapisi similasyon
calismalari yapilarak her bir gate tipi igin optimum parametreler belirlendi.
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Belirlenen bu optimum paramatreler kullanilarak simulasyonu yapilan farkh gate

tipleri icin ayn ayrt HEMT aygit fabrikasyonu yapilarak farkli gate tipleri igeren
HEMT aygitlarin ilk defa ayni kosullarda maksimum doyum akimi (Ipgs), gecis
iletkenligi (gm), esik voltaj (Vin), akim kazanci kesilim frekansi (f7),
maksimum salinim frekansi (f;,.x) ve 8 GHz'de kiguk-sinyal kazanci ve RF
cikis gucl (P,y¢) karsilastirmasi yapildi. Yapilan bu galisma ile HEMT aygit
uretiminde aygitin yuksek frekanslarda, yuksek guglerde ya da her ikisinin tercih

edilerek calistinlacagr durumlarda ne tip bir gate yapisinin tercih edilmesi

gerektidi ile ilgili gate dzellikleri gosterildi.



2. GaN MALZEME SISTEMI

2.1. GaN Malzeme Ozellikleri

GaN, sahip oldugu yuksek elektriksel ve mekanik ozellikler nedeniyle opto-
elektronik, yuksek gug ve ylksek frekans aygit uygulamalarinda 6n plana ¢ikan
onemli bir malzemedir. GaN, yaygin olarak kullanilan yariiletkenlerle
kiyaslandiginda sahip oldugu ylksek bant genisligi enerjisi, yuksek doymus
elektron suruklenme hizi ve yuksek kirilma elektrik alani nedeniyle, elektronik
aygit uygulamalarinda blyuk avantaj saglamaktadir. Cizelge 2.1’de GaN ve
diger vyariiletkenler icin elektronik aygit uygulamalarinin dnemli bazi

parametrelerinin kargilastinldigi tablo goériimektedir.

Cizelge 2.1. GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
bazi malzemeler igin karsilastirmali elektriksel ve mekanik
Ozellikler [19,20].

Yariiletkenler

Si GaAs 4H-SiC | 6H-SIC GaN
Karakteristik Birim

Bant Genisligi
Enerjisi, E, ev 11 1,4 33 3,0 3,4
Kirilma Elektrik Alani, MV/em 0.3 0.4 5 2.4 3.3
Ebr
Bagil Dielektrik
Gegirgenlik, &, : 12 13 10 9.7 9.0
Isil iletkenlik, K Wicm.K 1,5 0,5 4,5 4,5 1,3

Oz Tasiyici

cm3 1,5x10% | 1,8 x10° | 8,2x10° | 2,3x10° | 1,9x10%°
Konsantrasyonu, n;

Elektron Hareketliligi,

" cm?/V.s 1350 8500 650 370 900
n

BT (6L x107 cm/s 1 2 2 2 2,5
Siriiklenme Hizi, v, '
Erime Noktasi K 1415 1238 3103 3103 2791
Yogunluk g/cm?® 2,33 5,32 3,21 3,21 6,15




Yuksek bant genisligi enerjisi ve buna bagll olarak da yuksek kirilma elektrik
alani bir aygitin yuksek voltaj uygulamalarina uygunlugunu gostermektedir.
Yuksek bagil dielektrik gecirgenlik, bir transistorin ve pasif bilesenin kapasitif
yuklenmesinin iyi oldugunun bir gostergesidir. Isil iletkenligin iyi olmasi, Isinin
malzemeden daha kolay atilabilecegi ve aygitin yuksek sicaklik
uygulamalarindaki dayanikliiginin bir gostergesidir. Yuksek doymus elektron
suruklenme hizi, yiksek akim ve yuksek frekans uygulamalari igin énemli bir
parametredir. Oz tasiyici konsantrasyonun az olmasi ise, aygitlarin maksimum
calisma sicakliginin yuksek ve kacak akimlarinin ise az olacadlr anlamina

gelmektedir.

Cizelge 2.1 incelendiginde GaN'in elektronik devre uygulamalarinda oldukca
avantajli bir noktada oldugu gorilmektedir. Sekil 2.1’de ise GaN'in Si ve GaAs’a

gOre Ustunlugu, net bir sekilde ortaya konmaktadir.

Giig kaynadi devrelerinde avantajh

» Yiksek calisma sicakhd: genig
bant araligi ve yilksek patansiyel
bariyeri gibi fakttrleri iceren
etkiler nedeniyle

RF devrelerinde avantajh

» Yilksek maksimum osilasyon
GaN frekansi:  yiksek elektrik alan
doyum hizi ve digik parasitik
kapasitans gibi faktorleri igeren
etkiler nedeniyle

Giig kaynad devrelerinde avantajli

¥ Yiksek kinlma gerilimi alan
giddeti: genis bant arahd! enerjisi

nedeniyle
(Vium) SN (GH2)
§
= GaAs
Si
Yiiksek maksimum akim Ustiin_giiriiltii faktorii
* Yiiksek tagiyici yogunlugu ve (Afmm) ‘a [‘iﬂg} * Digiik tagiyici sagilmasi ve digik
yilksek elektron hareketliligi gibi RF kayiplan gibi faktorleri igeren
faktarleri igeren etkiler nedeniyle etkiler nedeniyle
Sekil 2.1. GaN malzemesinin Si ve GaAs’a gore Ustlunlugu [21].



R,, direnci, bir aygitin ¢calismasi esnasinda meydana gelen iletim kayiplarini

tanimlayan 6nemli bir parametre olup, aygitlarin yiksek gu¢ kapasitelerinin ve

verimliliklerinin bir 6lgutd olarak kullaniimaktadir. Bu degerin aygit performansi
agisindan minimum degerde olmasi istenmektedir. R,, direnci, aygitlarin
yapildigi malzemenin parametreleri ile direk ilintili olup su sekilde ifade

edilmektedir:

Ron = 4Vbr/

2.1
er.unEg 1)

Sekil 2.2'de gesitli malzemeler igin kirilma gerilimine karsi teorik R,, direng

degeri deg@isimi gortulmektedir.
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Sekil 2.2. Cesitli malzemeler icin kirilma gerilimine karsi teorik R, direng

degeri degisimi [22,23].

Sekil 2.2 incelendiginde ayni kirilma gerilimi degerlerinde GaN malzemesinin
oldukga disUk R, diren¢ deg@erlerine sahip oldudu ve diger malzemelere gore

oldukca avantajli bir konumda oldugu gorulmektedir.



Yariiletken malzemelerin gug¢ elektronigi alanindaki potansiyellerini belirlemek
amaciyla her malzeme igin ayri ayri hesaplanan “bagsarim katsayilari (figures of
merit)” tanimlanmistir. Yuksek gug¢ ve yuksek frekans aygit uygulamalar igin
Johnson, Keyes, Baliga ve Baliga HF olmak Uzere doért onemli “bagarim
katsayisi” vardir. Johnson bagarim katsayist; elektrik alan tarafindan tasiyicilara
aktarilacak enerjinin maksimum kapasitesini, Keyes basarim katsayisi; yuksek
frekanslarda anahtarlama davranisinin termal sinir kapasitesini, Baliga basarim
katsayisi; DC islemlerde minimum iletim kayiplarini ve Baliga HF bagsarim
katsayisi; yuksek frekans islemlerinde minimum iletim kayiplarini
tanimlamaktadir [24]. Bir yariiletkende maksimum verim igin bu basarim
katsayilarinin olabildigince buyuk olmasi istenmektedir. Cizelge 2.2°de GaN ve
diger yariiletkenler icin silikon malzemesine gére normalize edilen “bagarim

katsayilar’” gorulmektedir.

Cizelge 2.2. GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan

bazi malzemeler icin basarim katsayilari (figures of merit) [19].

Malzeme | Johnson Keyes Baliga Baliga HF
[(Ebr.Uler)Z] [K.( Ud/ Sr)llz] [er. l.ln.Eer] [IJn.Eer]

Si 1 1 1 1

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

Sekil 2.3’te GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bazi
malzemeler icin c¢alisma frekansina bagli ortalama c¢ikis guclu grafigi
gorilmektedir. Gerek Cizelge 2.2, gerekse de Sekil 2.3 incelendiginde GaN'’in
hem ylksek gli¢ hem de ylksek frekans uygulamalarinda oldukga buyuk bir

potansiyele sahip oldugu gorilmektedir.



104
109
lm HEH

=

Ortalama Cikis Guicl (W)

Frekans (Hz)

Sekil 2.3. GaN ve yariiletken aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
bazi malzemeler igin ¢calisma frekansina bagli ortalama ¢ikis gucu
grafigi [25].

2.2. GaN Kristal Yapisi

[1I-NitrGr malzemeler genel olarak wurtzite, sfalerit (zinc-blend) ve kaya-tuzu
(rock-salt) olmak Uzere Ug farkli kristal yapida bulunabilirler. Sekil 2.4’te g farkli

kristal yapisi gorulmektedir.

N-face ‘ [001]

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. (a) Wurtzite, (b) Sfalerit ve (c) Kaya-tuzu kristal yapilari [26].
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Wourtzite kristal yapisi, GaN malzemesi igin termodinamik agidan daha kararli ve
daha gugclu bir kutuplanma 6zelligine sahiptir [27]. Wurtzite kristal yapisi, birim
hlcresi i¢ ice gegcmis iki hekzagonal siki paket yapidan olusmakta olup ao (3,18
A) ve co (5,18 A) olmak lizere iki 6rgui sabitine sahiptir [28]. Sekil 2.5'te wurtzite

birim hlcresine sahip GaN kristal yapisi gortlmektedir.

Sekil 2.5.  Wurtzite birim hlcresine sahip GaN kristal yapisi.

Wourtzite birim hucresine her atom, diger tipteki dort atomla kovalent baglarla
tetrahedral (dortylzlU) olacak sekilde badlanir. Ancak Ga (galyum) ve N (azot)
atomlarinin elektronegatiflikleri arasindaki buylk fark htcrede iyonik bir bag
kuvvetinin de olusmasini saglar. Wurtzite yapisinda [0001] yéntnde (co ekseni)
ters simetri 6zelligi yoktur. Bu da (X, y, z) konumunda yer alan bir atomun ters
simetrisi alindiginda (-x, —y, —z) konumunda yer alamayacagi ve Wurtzite kristal
yapisinda ayni duzlemde yer alan atomlarin ayni tur atomlar olacagi anlamina
gelmektedir. Sonug olarak bu da tepede Ga'’nin ya da N’in blylimesine bagl
olarak GaN kristalinin Ga-yuz (0001) ve N-yuz (000) olmak Uzere iki farkli
sekilde yodnlenebilecedi anlamina gelmektedir. Sekil 2.6'da Wourtzite kristal

yapisinda Ga-yuz ve N-yuz GaN’in sematik ¢izimi gorilmektedir.



Ga-yliz GaN N-yuz GaN

[0001]

Sekil 2.6. Wourtzite kristal yapisinda Ga-ylz ve N-yluz GaN’in sematik gizimi

ve dogal kutuplanma vektor yonleri [24].

Azot atomlarinin guglu elektronegatiflik etkisi, GaN kristali icerisinde kovalent
baglar arasinda gugllu etkilesmelerin ortaya ¢ikmasini saglar. GaN kristali
icerisinde elektron bulutu, N tarafina kayarak gugcli bir iyonik kuvvet olusturur.
Bu da kristal yapinin bir yizinde net bir negatif yukin, diger ylizinde de net bir
pozitif yukun birikmesine neden olur. Sonugta co ekseni boyunca net bir
polarizasyon olusur. Kristale herhangi bir stres ve gerilme uygulanmadan
yapida kendilijinden olusan bu polarizasyona dogal kutuplanma (Psp) denir. 1ll-
Nitrurlerde meydana gelen bu dogal kutuplanma alani, Ill-V yariiletkenlere gore
5 kat daha gugludur [29].

Dogal kutuplanma kuvveti, kristalin asimetrik yapisina baglidir ve co/ap orani bu
konuda oldukca énemili bir rol oynar. ideal bir Wurtzite kristalinde co/ao orani
1,633 olarak ifade edilir ve co/ag oraninin azalmasi kristal asimetrisinin azalmasi
ve Psp’'nin artmasi anlamina gelir. Farkli metal katyonlarindan dolayr GaN, AIN
ve InN malzemelerinde katyon-anyon bag uzunluklari, co/ap orani ve bunlara
bagh olarak da Psp degerleri birbirlerinden farklidir. Ornegin 1,6336 co/ao
oranina sahip GaN kristalinde Psp degeri -0,029 C/m?, 1,6190 co/ap oranina
sahip AIN kristalinde -0,081 C/m? ve 1,6270 co/ao oranina sahip InN kristalinde -
0.032 C/m?#dir [29].
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Sekil 2.7de Ga-yuzlu GaN ve bunun uzerine buyutulmis AlGaN igin dogal

kutuplanma alani ve ylzey yuku olusumu gorulmektedir.

Psp AlGaN
+++++++++++++]| [0001]

Pspl GaN
+++++++++++++

Sekil 2.7. Ga-yuzli GaN ve AlGaN igin dogal kutuplanma alani ve yuzey
yukiU olusumu [30].

Ust Ust Uste blydtilen iki malzemenin (AIGaN/GaN) 6rgli parametreleri ve
termal genlesme katsayilari arasindaki farkliliklar gibi dis etkenlerin yaratacagi
sikisma ve gerilme gerginlikleri kristal yapinin idealitesini ve co/ap oranini
degistirerek net polarizasyonu degigstirebilir. Kristalde stres ve gerilmeler
nedeniyle olusan bu polarizasyon tipine piezoelektrik kutuplanma (Ppg) denir.
Sekil 2.8'de Wurtzite yapisinda Ga-yuzli GaN Uzerinde buyutilen AlGaN igin

piezoelektrik kutuplanma alani ve yuzey yuku olusumu gorilmektedir.

Pee AlGaN
+4+++++++++++ +]| [0001]

GaN

Sekil 2.8.  Wurtzite yapisinda Ga-yuzli GaN Uzerinde buyuttlen AlGaN igin
sikisma gerginligi nedeniyle olugan piezoelektrik kutuplanma alani

ve yuzey yuku olugumu [30].
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[lI-Nitrirlerde meydana gelen sikisma gerginlikleri ve buna bagli olarak da
meydana gelen piezoelektrik kutuplanma alani, geleneksel 1lI-V ve II-VI
yariiletkenlere gore 10 kat daha buyuktur [29]. Piezoelektrik kutuplanma alani,
AlGaN/GaN heteroyapilarda 2-boyutlu bir elektron gazinin (2-DEG)

olusmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

2.3. AlGaN/GaN Heteroyapilarda 2-DEG Olugumu

[lI-Nitrirlerde malzemenin kendi i¢gsel ozellikleri nedeniyle ortaya ¢ikan guglu
dogal kutuplanma alani ve Ust Uste buyutulen AlGaN/GaN gibi heteroyapilarda
orgl uyusmazliklarinin  olusturdugu gerilmeler nedeniyle olusan gugli
piezoelektrik kutuplanma alani, bu tip heteroyapilarin birlestigi sinir bdlgede
katkilamaya gerek duymaksizin 2-boyutlu bir elektron gazinin (2-DEG)
kendiliginden olusmasini saglamaktadir. Bu da yuk tasiyici elektronlarin, katki
atomlari olmaksizin var olmasini saglamaktadir. Katki atomlarinin olmamasi da
Coulomb sagiimasinin olduk¢a az olmasi anlamina gelmektedir. Bu ise bu tip
aygitlarin daha hizli ve daha ylksek gulglerde calismasi anlamina gelmektedir.
Sekil 2.9°da Wurtzite yapisinda Ga-yuz ve N-yluz AlGaN/GaN heteroyapilar igin

dogal ve piezoelektrik kutuplanma alanlari gosterilmektedir.

Ga-vii = i 'S
a-ylz Tg N-yliz T g
AlGaN
Psp Peg ¢ekme ?Psp Pog A
\ 4 @ gerilimi A )
+C -0
Psp GaN +Ps|=
+ zorlanma
Alttas yok Alttas

(a) (b)

Sekil 2.9.  Wourtzite yapisinda (a) Ga-yuz ve (b) N-yuz AlIGaN/GaN

heteroyaplilar igin dogal ve piezoelektrik kutuplanma alanlari [31].
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Piezoelektik kutuplanma alani (Ppg); e33 ve ez piezoelektrik katsayilar, €, =
(c —cp)/co c-ekseni boyunca gerilme, & =¢, = (a—ag)/a, x ve y
duzlemleri boyunca gerilmeler, ¢, ve ay denge durumunda 6rgu parametreleri

olmak Uzere su sekilde ifade edilir:
Ppp = e33.6, + e31.(&x + €) (2.2)

a ve ¢ 6rgl sabitleri arasindaki iligki, C;3 ve C33 elastik sabitler olmak lizere su
sekilde ifade edilir:

c—Co _ 2613 a—ag

Co (zz Qg

(2.3)

Es. 2.3, Es. 2.2de yerine konuldugunda c-ekseni yonundeki piezoelektrik

kutuplanma alant,

a—a G
2 [331 — @33 23 (2.4)

Ppr =2
PE 633

ap

seklinde ifade edilir. Cizelge 2.3'te GaN ve AIN igin 6rgu parametreleri,
piezoelektrik sabitler, elastik sabitler ve dogal kutuplanma alanlari

gOsterilmektedir.

Cizelge 2.3. GaN ve AIN kristalleri igin 6rgu parametreleri, piezoelektrik

sabitler, elastik sabitler ve dogal kutuplanma alanlari [29,31].

Parametre | ag(nm) | e3;(C/m?) | e33(C/m?) | G3(GPa) | G3(GPa) | Pgp(C/m?)
AIN 0,3112 -0,60 1.46 108 373 -0,081
GaN 0,3189 -0,49 0,73 103 405 -0,029

G
Es. 2.4 incelendiginde esitlikte yer alan [e31 — e33 %] ifadesinin AlxGai-«N
33

bariyer tabakasinin alasim kompozisyonundan bagimsiz oldugu ve her zaman

negatif degerler aldig1 gorilmektedir. Bu durumda a>a, ¢ekme gerilimi (tensile

15



strain) durumunda piezoelektrik kutuplanma alani negatif ve a<ag baski gerilimi

(compressive strain) durumunda ise pozitif olacaktir. Ga-yuz heteroyapilarda
GaN’nin dogal kutuplanma vektor yonu alttasa dogru (negatif) ve N-yuz
heteroyapilarda ise alttastan uzaklasacak (pozitif) sekilde ters yondedir. Bu
nedenle dogal ve piezoelektrik kutuplanmalar arasindaki yonelim, ¢ekme
gerilimi durumunda paralel ve baski gerilimi durumunda ise antiparalel olacaktir
[24].

Ust Uste blydtilen AlGaN ve GaN tabakalari arasindaki kutuplanma (P)
farklihg1 bu iki tabakanin birlestigi sinir bolgede bir gradyent ve buna bagli
olarak da bir tabaka yik yogunlugunun olusmasina neden olur. Qp ve op,
AlGaN/GaN birlesme sinirinda kutuplanma kaynakl yik ve yuk yogunlugu (S
ylzey alani olmak Uzere, op = Qp/S seklinde tanimlanir) ve n silindirik kapali

bir ylzeyden ylzeye dik olacak sekilde yodnlenen bir vektdr olmak Uzere

kutuplanma kaynakli ylizey yuk yogunlugu su sekilde ifade edilir:

$P-dS=¢(P-n)dS=—-0Qp (2.6)
0p = Qp/S = =< $(P-m)dS 2.7)

Sekil 2.10'da Es. 2.7’yi ¢dzmek amaciyla silindirik kapali bir ylizey ve bu ylzeye
dik olacak sekilde yonlenen birim vektor n tanimlanmistir. Sekil 2.10’da GaN ve

AlGaN’nin degisik blylutme durumlarina bagh olarak dogal ve piezoelektrik

kutuplanma alanlari gosterilmektedir.
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[0001]
—

[0001]
-]

—

[0001] [0001]

I

(b) (c)

Sekil 2.10.  Wurtzite yapisinda (a) Ga-yuz AlGaN/GaN, (b) N-yuz AlIGaN/GaN
ve (c) Ga-yuz AlIGaN/N-yuz GaN heteroyapilar icin dogdal ve

piezoelektrik kutuplanma alanlari [23].

Ga-yuz AlGaN/GaN heteroyapi [Sekil 2.10 (a)] igin kutuplanma kaynakli ylzey
yuk yogunlugu;

1
o, = _Egﬁ(P ‘n)dS = 0y = |Ppgaigan + Psp,aican] — [Psp.gan] > 0

(2.8)

N-yuz AlGaN/GaN heteroyapi [Sekil 2.10 (b)] icin kutuplanma kaynakli ylzey
yuk yogunlugu;

1
op = —Efﬁ(P ‘n)dS = g, = [PSP,GaN] - [PPE,AlGaN + PSP.AlGaN] <0

(2.9)

Ga-yuz AlGaN/N-yiz GaN heteroyapi [Sekil 2.10 (c)] icin kutuplanma kaynakli
yluzey yuk yogunlugu;

1
9p = _EgS(P ‘n)dS = o3 = [PPE,AlGaN + PSP,AlGaN] + [PSP.GaN] >0
(2.10)

seklinde bulunur.

Kutuplanma kaynakli ylzey yuk yogunlugunun ¢,,>0 olmasi durumunda; pozitif
kutuplanma yuku elektronlar tarafindan, 0,<0 olmasi durumunda ise negatif

kutuplanma yuku bosluklar (hole) tarafindan dengelenir.
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x ifadesi AIGaN tabakasindaki Al mol orani olmak Uzere Wurtzite yapisinda Ga-
yuz AlGaN/GaN heteroyapi igin 6rgu parametresi, piezoelektrik sabitler, elastik
sabitler ve dogal kutuplanma alanlari cinsinden yuzey yuk yogunlugu, Es.

2.11’de goruldugu gibi ifade edilir.

Op = [Psp(x) + 2%(931(@ — e33(x) ?;g;)] — [Psp(0)] (2.11)

Kutuplanma kaynakli yuzey yuk yogunlugunun o¢,>0 olmasi durumunda;
elektronlar, bu pozitif kutuplanma yukinu dengelemek icin AlGaN/GaN
araylizeyinde taban enerji seviyesi, Fermi enerji dizeyi Er'nin altinda olacak
sekilde Uggen bir kuantum kuyusuna dogru haraket ederek 2-DEG olustururlar.
AlGaN tabakasindaki toplam kutuplanma alani, GaN tampon tabakasindan
daha buyuk olmasi nedeniyle 2-DEG, AlGaN/GaN arayuzeyinin altinda olusur.
Sekil 2.11'de Ga-yuz AlIGaN/GaN heteroyapi icin enerji bant diyagrami

goOrilmektedir.

|
o;muu

elektron gazi

Iki b
(2BEG)

-JAEc-Eso)

e

\

z
3
>
ducan

Sekil 2.11.  Ga-yuz AlGaN/GaN heteroyapi igin enerji bant diyagrami [23].
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GaN kristal yapisinin Ga-yuz veya N-yuz olmasi buyutme kosullarina siki sikiya
bagli olup polaritenin degisimi alttas Uzerine buyudtilen AIN c¢ekirdeklenme
tabakasinin kalinhgi ile degistirilebilmektedir. Ancak aygit performansi
agisindan Ga-yuz ve N-yiz HEMT arasinda ciddi bir farklilhklar
bulunmamaktadir [32]. Bu tez kapsaminda da Si-yuz SiC alttas Uzerine ince AIN
cekirdeklenme tabakasi kullanilarak buydtulen Ga-yuz AlGaN/GaN HEMT
yapilar Uzerinde calisilacaktir. Bu nedenle bu tez kapsaminda 2-DEG igin
yapilacak tum acgiklamalar bundan sonra Ga-yuz AlGaN/GaN heteroyapilar igin

olacaktir.

AlGaN/GaN heteroeklemde kutuplanma alani tarafindan olusturulan bagl
tabaka yuk yogunlugu o;,, metal/AlGaN kontaginda olusan Schottky bariyer
ylksekligi @5, GaN iletim bant sinirina gore heteroeklemin Fermi eneriji diizeyi
AE;, AIGaN/GaN araylizeyinde iletim bandi ofset de@eri AE., badil dielektrik
gecirgenlik £4;654n, €lektron yukd g, vakum dielektrik gecirgenlik &5, AlGaN

kalinhd1 dg;cqn Ve AlGaN bariyer tabakasindaki Al mol orani x olmak lizere
AlGaN/GaN arayuzeyinde olusan 2-DEG’in etkin tabaka ylk konsantrasyonu
ng, su sekilde ifade edilir [33]:

ny(x) = 2 — |24 (09 (x) + AE (¥) — AEc ()] (212)

q daiGand?

Es. 2.12’den géruldigu Uzere kutuplanma tabaka ylk yogunlugu tarafindan

olusturulan tabaka tasiyici konsantrasyonu, AlGaN bariyer tabakasindaki Al mol

orani X’in bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Es. 2.12'de;

Eargan (X) = —0,5x + 9,5 [31,34]
qPs(x) = (1,3x + 0,84)eV [31,34]

AE;(x) = Ey(x) + [mh*n,(x)]/m*(x) [31], bu esitikte E,(x) 2-DEG'in
taban altbant seviyesi olup su sekilde ifade edilir,
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Eo(x) = {9mhe? /[8ey/8m}gan (%)] 'ns(x)/g,qlc;aN(95)}2/3 [31]

AEc(x) = 0,7[E4(x) — E4(0)] [31,35,36] esitligini ifade eder. Bu esitlikte
Eg (x) Al konsantrasyonu cinsinden AlGaN’in yasak bant arahigini ifade eder ve

Vegard yasasi olarak bilinir.

Ej(x) = xEg yin + (1 — x)Eg gon — bx(1 — x) eV, (2.13)

Es. 213te Ejan = 6,13 eV, Ejcqy = 3,42€V ve b eV cinsinden bant

egilme (band bowing) parametresini ifade eder ve genelde 1 eV civarinda kabul
edilir [37].

m, elektronun durgun kitlesi olmak Uzere my;y = 0,48m, ve Mg,y =

0,2m, olmak uUzere my;;,n(x) = (0,28x + 0,2)m, seklinde ifade edilir
[38,39].

Sekil 2.12'de AlxGai-xN bariyer tabakasindaki Al mol oranina bagli olarak cesgitli
AlGaN bariyer kalinliklarindaki teorik 2-DEG tasiyici konsantrasyonu (ng)

grafigi gorulmektedir.

d{AlGaN) = 30 nm

Tabaka tagiyici konsantrasyonu, 1t [cm?]

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Al mol oram, x

Sekil 2.12.  AlyGaixN bariyer tabakasindaki Al mol oranina bagli, ¢esitli AIGaN
bariyer kalinliklarinda teorik 2-DEG tasiyici konsantrasyonu [31].
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2.4. AIGaN/GaN HEMT Calisma Prensibi

HEMT ler Gg¢ terminalli aktif devre elemanlari olup bu aygitlarda akim, 2-DEG
boyunca kaynak (source)-akag¢ (drain) adi verilen ohmik kontaklar arasinda
gate (kapi) elektrodu (Schottky kontak) vasitasiyla kontrol edilmektedir. Sekil
2.13'te AlIGaN/GaN HEMT aygit sematik gizimi goérulmektedir. Akag’a pozitif bir
gerilim (Vpg) uygulanmasi durumunda akag-kaynak arasindaki potansiyel
diserek 2-DEG boyunca elektronlar ve dolayisiyla da akim akmaya
baslamaktadir. Bu akimin kontroli gate elektroduna uygulanan Vg voltaji ile

kontrol edilmektedir. Sekil 2.14’te farkli gate gerilimlerinde AlGaN/GaN HEMT

iletim bandi diyagrami gorulmektedir.

Ves = OV durumunda (Sekil 2.14 a); kuantum kuyusunun altbant enerii

diizeylerinde, Fermi enerji dizeyinin (Er) altinda olacak sekilde 2-DEG
elektronlarinin yerlesecegi enerji dizeyleri bulunur ve bu durumda iken aygit,
yuksek tabaka tasiyici konsantrasyonuna sahip olacak sekilde iletim (on-state)

durumundadir.

Sekil 2.13.  AlGaN/GaN HEMT aygit sematik cizimi.
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-

Metal JAEEL GaN

lletim durumunda (on-state)

F

(b)

Ves> 0 d

lletim durumunda (on-state)
£, 9%}

(c)

Ves=Vin<0 &g

EF = =
qVs

Kapali durumda (off-state)

Sekil 2.14.  Farkh gate gerilimlerinde AlGaN/GaN HEMT iletim bandi
diyagrami [24].

Vs > 0V durumunda (Sekil 2.14 b); Fermi enerji seviyesi ylkselir. iletim
bandinda, Fermi enerji dlzeyi altinda bulunacak izin verilen durum yogunlugu
(density of state) artar ve buna bagdli olarak da kuantum kuyusu icindeki 2-DEG

tabaka tasiyici konsantrasyonu artar.

Ves < 0V durumunda (Sekil 2.14 c); Fermi enerji seviyesi diser. Fermi enerji

seviyesi, kuantum kuyusunun altina duser. Altbant enerji dizeylerinde 2-DEG
tabaka tasiyici konsantrasyonu artik ihmal edilebilir bir dizeye ulasir. Bu

durumda aygit, artik kapali (off-state) durumda olup akag-kaynak arasinda bir

akim (Ips) akmaz.

Vs deg@erini negatif yonde arttirmak, gate altindaki kanal tiketerek (depleted)

kaynak ile akag arasindaki I akiminin azalmasina neden olur. Gate altindaki

kanalda, tabaka yuk yogunlugunu sifir yaparak akag-kaynak arasindaki akimi
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kisan (pinch off) minimum voltaj degeri, esik voltaj (threshold voltage) olarak

isimlendirilir ve V, olarak gosterilir.

Gate voltajinin (Vis), esik voltaj (V;,) Uzerinde olmasi durumunda, kaynak ile
akag arasina uygulanacak bir Vg potansiyel farki araciligiyla akim, 2-DEG

boyunca akmaya baslar. Akag gerilimi (V) arttirildikga kanaldan akan akim,
belli bir degere kadar dogrusal olarak artar. Bu degerden sonra ise kanal

icinden akan akim, doyuma (sature) ulasir. Aygitin doyuma girdigi minimum

voltaj degeri, bukilme voltaji olarak isimlendirilir ve Vj,.. olarak gosterilir.
Maksimum doyum (satlirasyon) akimi, Igg olarak ifade edilir. Sekil 2.15'te tipik
AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin gesitli gate voltajlari (V) icin akag gerilimine
(Vps) bagh kanaldan akan akimin (Ipg) degisimi grafigi gorilmektedir.
Kanaldan akabilecek maksimum doyum (satlirasyon) akimi Ipgg, kanalin Mg

tabaka tasiyici konsantrasyonuna baglidir.

Sekil 2.16’da da AlGaN/GaN heteroyapi igin gesitli parametrelere bagli bant

diyagrami gorulmektedir.

1,2 4
1.0 1
08+

05+

Ips (4)

04

0,24

0,0+

Sekil 2.15.  AlGaN/GaN HEMT ayagutlar icin tipik bir DC-IV karakteristigi 6rnegi.
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Metal AlGaN GaN

F
ti:bal:a}url'.ik s +£__ AE,
ogunlugu s =P,V +—-
& yog gu o, 2 B Lo P p
\ L4
) TAE,

Sekil 2.16.  AlGaN/GaN heteroyapinin gesitli parametrelere bagli bant
diyagrami [41].

Kaynak ve akacin dis seri direnglerinin ihmal edilmesi durumunda ng, Vg5 ve
Vi, arasindaki iliski su sekilde ifade edilir: AlGaN tabakasinin iletim bandi
potansiyeli V, olmak Uzere, Sekil 2.15te z = 0 igin V(z) = 0 ve z = —d igin
V(z) = —V, olacaktir. Kanal igindeki ylike bagl olarak bu kanaldaki potansiyeli

bulmak i¢in Poisson denklemi ¢ozulurse;

a?viz) _  op® (2.14)
dz? €0€AIGaN '
d
V,=—F-d+—2= (2.15)
€0€AlGaN

F heteroeklem yiizeyindeki elektrik alani ifade etmek lizere 2-DEG’deki tasiyici

konsantrasyonu N ile F arasindaki iliski Gauss yasasi kullanilarak ¢ozilliirse;

qnsS

95FdS= Anet

= = Fepe =gn 2.16
€0€4lGaN €0€4lGaN 0=AlGaN ans ( )

Esitligi elde edilir. Es. 2.16, Es. 2.15’te yerine yazilirsa,

24



EpE AE opd AE;
ng = 2 AlGaN {VGS _ (@B _AEc  0p + z)} (2.17)
qd q €0€AlGaN q

AE opd AE;
Es.2.17de Vy, = Qg — ¢ — P + =L oimak lizere
q €0€A4lGaN q
€0€AlGaN
ng = T = WVes = Vi) (2.18)

Esitligi elde edilir. Es. 2.18de (&p€aican/qd) ifadesi, gate-kanal arasi

kapasitansi (C,gg¢) ifade etmektedir.

Es. 2.18 incelendiginde; VGS’nin pozitif degerleri igin tabaka taslyici
konsantrasyonu g nin ve buna bagli olarak da Ips’nin artacagdi, Vs nin negatif

degerleri icin ise ns’nin ve buna bagl olarak da Ipg'nin  azalacagi
gorulmektedir. Ayrica ayni esitlikte, esik voltaj (threshold voltage) degerini ifade
eden V,;,'In kanalin tabaka tasiyici konsantrasyonunu ifade eden ng'yi sifir

yapan minimum negatif voltaj degeri oldugu da agik bir sekilde goriimektedir.

2-DEG icin kanal iletkenligi, o; ng, kanal tabaka tasiyici konsantrasyonu ve u,

kanaldaki elektronlarin hareketliligi (mobilite) olmak Gzere su sekilde ifade edilir:
o=q'Nng U (2.19)

W, kanali kontrol eden gate genisligi, E kanal igindeki elektrik alan ve V(x)
kanal icindeki potansiyel olmak Uzere akag-kaynak arasinda 2-DEG boyunca

akan akim Ip¢ su sekildeifade edilir:

0V(x)

IDS':WG'O-'EZWG'O- 9

(2.20)

Es. 2.19, Es. 2.20’de yerine yazllirsa,
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av
Ips =W q-ng- -2 (2.21)

Esitligi elde edilir.

Bir dis gerilim altinda Es. 2.18,

En &
ng = A% 2;&”\’ WVes = Vi — V()] (2.22)

Seklinde ifade edilir. Bu durumda; Es. 2.22, Es. 2.21’de yerine yazilirsa,

a av
Ips =Ws-q 'M[Vas — Ve = V(X)) -1+ .

" — (2.23)

L a v
fo “Ips - dx = W 'SOSA% "H fVSD[VGs — Vi = V(X)]dV(x)  (2.24)

a V2
Ips Lg = We - 248Ny [y — v, — 25| v (225

Esitligi elde edilir. Es. 2.25'te I akimi, Vp¢'nin belli bir kritik degerinden sonra
artik doyuma (saturasyon) ulasacak ve artmayacaktir, bu noktada Vpg, Vpss ve

Ips akimi da Igg olarak isimlendirilir. Doyum noktasinda I akiminin Vjs'ye

gore tlrevi sifir olacaktir. Bu durumda Es. 2.25 igin su esitlik yazilabilir;

dl a
dV[[))i‘ =We- SOSszZ Lep [Vos = Vi = Vps] = 0 (2.26)

Es. 2.26’dan doyum (saturasyon) voltaji igin,
Vpss = Ves — Vin (2.27)

Esitligi elde edilir. Bu esitlik Es. 2.25’te yerine yazilirsa doyum (saturasyon)

akimi igin,

1 WguEoEgaiGaN
Ipss = > —LO 4 B (Vos = Ven)? (2.28)
G
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Esitligi elde edilir. Elde edilen bu esitlik, kanal icindeki dusuk elektrik alanin
varligina bagl elektriksel taginimin oldugu L; > 10 pm durumlan igin

gecerlidir. DuUsuk L, uzunluklarinda elektriksel tasinim, yiksek elektrik alan

icinde gerceklesir. Bu durumda elektrik alan yogunlugu belli bir kritik degeri
gegerse, 2-DEG igindeki elektronlarin hizi doyuma ulagsmaya baglar ve doyum

akimi, doygun hiz modeli (saturation velocity model) ile belirlenir (Es. 2.29).

Doygun hiz modeline gore Ihgs su sekilde ifade edilir;
Ipss = q " Ns " Vsqe (2.29)

Gate kapasitansi ise basit bir ifade ile su sekilde yazilabilir,

LecWg

Ce = €0€a16an (2.30)

dAiGaN

2-DEG igin gegis iletkenligi (g,,), sabit bir akag-kaynak voltajinda gate voltaiji
degisimine karsilik akag-kaynak arasindaki akimin (IDS) degisimini ifade etmek

uzere,

_ dips

Im (2.31)

1%
GS VDSs=sabit

Seklinde ifade edilir. Gegis iletkenligi ayrica gate uzunlugu, gate kapasitansi ve

doygun elektron hizi cinsinden basit olarak su sekilde de ifade edilebilir,

1
Im = 7-CcVsar (2.32)
G

2-DEG elektronlarinin gate altindaki kanaldan gecis zamani T olmak Uzere

akim kazanci kesilim frekansi (f7),

1 Usat dm

fr= 2mT - 2nLg - 2nCg (2.33)

R; aygitin ¢ikisindaki yik direnci ve R}, aygitin girisindeki direng olmak lzere

glic kazanci kesilim frekansi ya da maksimum salinim frekansi fi,4x»
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_fr, |[(RL
fmax - (4Rin) (2.34)

Ve aygitin maksimum DC ¢ikis glcl (P44 ), kirilma gerilimi degeri (V},-) olmak
uzere,
 Ipss - (Vbr—Vinee)

Prax = ” (2.35)

Esitlikleri ile verilir. Sekil 2.17 (a)’da HEMT ayagitlar icin kesit gorGnimli kuguk
sinyal devre eslenigi, (b)'de i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) elemanli klguk sinyal
devre eslenigi ve (c)'de DC I-V grafigi ornedi ile birlikte basit bir devre modeli

gorilmektedir.

(a) (b)

‘>'- 'EER J.CDS

Kaynak

Cahgma
los | noktasi Vgs = 1V

R~ (AI;)“)_1 : VGS =0V -/
AV, max VGS = -1V /
VGS = —2V —/
VGS = —3V
Vs =V,
GS th Vos
+ Kapanma noktasi
Ohmik Doyum bolgesi Kinima voltaji
boigesi

(c)

Sekil 2.17.  (a) HEMT aygitlar igin kesit goérinimli kiguk sinyal devre eslenidi,
(b) i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) elemanli kiguk sinyal devre
eslenigi [42] ve (c) DC I-V grafigi ornegi ile birlikte basit bir devre
modeli [43].
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2.5. GaN Temelli HEMT Epitaksiyel Yapi

HEMT aygitlar, depletion mod (azaltici mod, kanal ayarlamali) ve enhancement
mod (¢ogaltici mod, kanal olusturmali) olmak Uzere iki sekilde calistinlabilir.
HEMT aygitlarin hangi modta c¢alisacagl epitaksiyel yapiya ve uygulanan
fabrikasyon tekniklerine bagl olarak belirlenir [44]. Bu tez kapsaminda depletion
modta (azaltici mod, kanal ayarlamali) calisan HEMT epitaksiyel yapilar
Uzerinde caligilacaktir. Sekil 2.18'de GaN temelli HEMT epitaksiyel yapisi

gorilmektedir.

Kaynak Gate Akag
GaN ~1-5nm (Kep Tabakasi)
Al,Ga; yN ~20-30 nm (Bariyer Tabakas!)
AIN ~1-2 nm (Ara Katman)

; 2-DEG
HR-GaN/i-GaN ~1-2 um  (Tampon/Kanal Tabakasi)

AIN/AIGaN/GaN ~10-20 nm (Gekirdeklenme Tabakasi)

SiC/Al,0,/Si (Alttas)

Sekil 2.18.  GaN temelli HEMT epitaksiyel yapisi.

2.5.1. Alttas

HEMT epitaksiyel yapisinin Gzerinde blyutllecegi alttag, aygit performansini
etkileyen énemli parametrelerden birisidir ve aygitin uygulama alani géz 6nlinde
bulundurularak segilir. Cizelge 2.4’te IlI-NitrGr bayutmeleri icin uygun olan
alttaslar icin bazi 6zellikler goérulmektedir. Cizelge incelendiginde GaN ve AIN’in,
oldukga disuk 6rgl uyumsuzlugu nedeniyle alttas igin en uygun malzemeler
oldugu gorulmektedir. Ancak gerek GaN gerekse de AIN alttaglarin Uretim
zorluguna bagh yuksek Uretim maliyetleri ve ylksek kusur yogunluklari, bu tip
alttaslarin hala ticari olarak yayginlasamamasina neden olmaktadir [49-50]. Si
ve Safir alttaslar ise her ne kadar dusuk maliyetli olsalar da sahip olduklari zayif
termal iletkenlik ve GaN malzemesi ile olan ylksek o6rgl uyumsuzluklari

nedeniyle dezavantaj olusturmaktadir. SiC alttas ise; yuksek maliyetli olmasina
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ragmen sahip oldugu yuksek termal iletkenlik, yuksek erime sicakligi, dusuk
orgl uyumsuzlugu ve diger alttaslarla buyuatulenlere gore ¢ok daha yuksek
HEMT aygit performansina olanak saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir [51].
Bu tez calismasi kapsaminda da yuksek gug¢li HEMT aygitlar dretmek
amaclyla, GaN temelli HEMT epitaksiyel yapilar, 6H-SiC alttag Uzerinde
bayataldu.

Cizelge 2.4. 11I-Nitrur buyutmeleri icin uygun olan alttaslar igin bazi 6zellikler

[45-48].
Orgii Sabiti Isil Genlesme _
Isil Erime
6 )
Alttas Uyugmazlik | (10° | Uyusmazlik | 00 005ik Noktasi
(A) (%) K—l) (%) (Wcm -1K-1) (K)
GaN AIN GaN AIN
a=3,189 2,4 5,6 25,7
GaN 4,1 2791
c=5,185 3,9 3,2 -66,2
a=3,112 -2,5 4,2 -34,7
AIN 59 3487
c=4,982 -4,1 5,3 39,9
; a=4,759 -16 -13 7,3 23,4 | 43,2
Safir (Al203) 0,41 2303
c=12,99 8,5
; a=3,081 -3,5 -1,0 4,5 -25,3 7
6H-SiC 4,9 3102
c=15,12 4,2
Si (111) a111=3,84 17 19 2,6 -115 -60 1,3 1412

2.5.2. Cekirdeklenme Tabakasi

Cekirdeklenme tabakasi, alttas ile bunun Uzerinde buyultilecek tampon/kanal

tabakasi arasindaki stres ve orgu uyumsuzluklarini azaltmak amaciyla
blayutalir [52]. Cekirdeklenme tabakasinin tercihi, alttas malzemesine ve
epitaksiyel buyutme teknigine badli olarak degisir. Genelde ¢ok ince AIN, AlGaN
ya da GaN tabakasi tercih edilir. 6H-SiC alttas ile bunun tzerinde buyultilecek
GaN tampon/kanal tabakasi arasindaki 6rgi uyumsuzlugu AIN’a goére daha
fazla oldugundan (Bakiniz Cizelge 2.4), dusik ylUzey purazlaligine sahip
yuksek kalitede bir kristal yapisi elde etmek amaciyla, bu tez calismasi
tabakasi olarak 6H-SIC ile %1 orgu

kapsaminda, c¢ekirdeklenme

uyumsuzluguna sahip AIN buyutaldu.
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2.5.3. Tampon/Kanal Tabakasi

Bariyer tabakasindan daha dusuk bir bant araligina sahip olan tampon/kanal
tabakasi, 2-DEG olusturmak amaciyla yuksek direngli (yari yalitkan), dusuk
kusur yogunluklu ve dizgun bir ylzey yapisina sahip olacak sekilde oldukca
yuksek kalitede buyatultur. Aksi halde tampon tabakasinin hemen altinda olugsan
2-DEG elektronlar tuzaklanarak tampon akim kagaklarina ve aka¢ akim
¢okmelerine yol acarak kanalin kontrol edilmesini zorlastinp HEMT aygittan
yuksek ¢ikis gucl ve yuksek kiriima gerilimleri elde edilmesini engeller. Tampon
tabakasi, iyi bir 2-DEG hareketliligi ve tabaka tasiyici konsantrasyonu elde
etmek amaciyla genelde 1-2 ym kalinlkta olacak sekilde buyatulur [53,54].

2.5.4. Ara Katman

Ara katman, tampon tabakasi ile bariyer tabakasi arasinda yer alan oldukga
hassas kalinliga sahip bir tabakadir. Genelde 1-2 nm kalinhda sahip AIN
malzemesi olacak sekilde buyutilen bu tabaka, araylzey puruzltlak
saglimalarini azaltarak ve alasim bozuklugu sacilmalarini de engelleyerek
tabaka tasiyici konsantrasyonunun artmasini saglar. Bununla birlikte 2-DEG
elektronlari ile bunlarin bariyer tabakasinda yer alan iyonize halindeki ana
atomlari arasindaki Coulomb sacilmalarini azaltarak ylksek tasiyici

hareketliliginin elde edilmesine de olanak sagdlar [55-57].

2.5.5. Bariyer Tabakasi

Tampon tabakasindan daha buyuk bir bant genigiligine sahip olacak sekilde
blayutilen AlGaN bariyer tabakasi, sahip oldugu yuksek piezoelektrik
kutuplanma 06zelligi nedeniyle 2-DEG’in olusmasinda ¢ok o6nemli bir rol
oynamaktadir. AlGaN bariyer tabakasinin kalinligi ve Al konsantrasyonu 2-DEG
icin kritik bir rol oynamakta olup bariyer tabakasinin belli bir kritik kalinhgina
kadar 2-DEG olusmaz. AlGaN bariyer tabakasindaki Al konsantrasyonun az
olmasi 2-DEG’teki tasiyici yogunlugunun az olmasina, belli bir kritik degerin
ustunde olmasi ise ara yuzeyde kusur ve gerilmelerin artmasina ve 2-DEG
elektronlarinin arayizey puruzlilik ve alasim saciimalarina daha fazla maruz

kalmasina neden olur [58,59].
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2.5.6. Kep Tabakasi

Kep tabakasi, gate kacaklarini azaltmak, Schottky bariyer yuksekligini arttirmak,
yuzeyin oksitlenmesini engellemek, purtzsiz bir ylzey morfolojisi ve dusuk
tabaka direnci elde etmek amaciyla ¢ok ince (1-5 nm) bir tabaka olacak sekilde
bdyatalar [18,60].

Sonug olarak yukaridaki agiklamalar isiginda yuksek guc¢ ve yuksek frekans
uygulamalarina donuk yuksek performansli bir HEMT aygit Uretimi igin su

parametrelerin g6z dnunde bulundurulmasi gerektigi sdylenebilir [61]:

e Minimum tampon kagagi igin; dusUk kagak akima ve dusuk kusur

yogunlukluga sahip ylksek direngli bir tampon tabakasi eldesi

e Yuksek kirilma gerilimi igin; yuksek kalitede malzeme buyatilmesi, dizgun

yuzey pasivasyonu ve dusuk tampon kagak akimlarinin eldesi

e Yiksek tabaka ylk yodunlugu icin; stres ve gerilmelere neden olmayacak
sekilde dogal ve piezoelektrik kutuplanmalari arttiracak ylksek Al

konsantrasyonuna sahip bariyer tabakasi eldesi

e YUksek elektron hizi igin; gate uzunlugu optimizasyonu

o Yuksek elektron hareketliligi igin; eklem araylzeyinde araylzey puruzlulik
sacilmasi, alasim sacgilmasi ve dislokasyonlar nedeniyle olugan sagilmalarin

engellenmesi

e Termal iletkenlik icin; calisma esnasinda olusacak yuksek isinin atiimasi

amaciyla uygun alttasin segimi

¢ Kisa kanal etkisinin (short-channel effect) minimize edilmesi

e Kanal iletkenliginin (0) maksimize edilmesi
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3. MOCVD YONTEMi VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Bu bolumde oncelikle HEMT epitaksiyel yapilarin Uretiminde yaygin olarak
kullanilan MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi) blyutme yontemi
hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan yuksek kalitede HEMT epitaksiyel yapilar
elde etmek amaciyla buyutme esnasinda ve blyutme sonrasinda epitaksiyel
yapinin karakterizasyonu amaciyla kullanilan reflektometre, fotoliminesans, X-
isint kirmnimi (XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Hall etkisi ol¢ima,
diferansiyel girisim kontrast (DIC) mikroskobu ve mekanik profilometre dlgcim

teknikleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi) Yontemi

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemi, bir alttag Gzerine
yuksek kalitede ve ylksek saflikta tek kristal vyariiletken tabakalarin
blyutulmesinde (epitaksi) yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.1 (a)'da
Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM)nde kurulu
olan AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sistemi genel gorunttsu ve (b)’de MOCVD

reaktori sematik gizimi gorulmektedir.

MOCVD yonteminde, belli bir sicaklikta tutulan alttag Uzerine organometalik
gazlar gonderilerek bu gazlarin yuzey uUzerinde sicakligin etkisiyle organik-
metalik atom baglarinin kirilmasi ve bunlarin da yluzey uzerinde birikerek
kristallesip ince film olusturmasi saglanmaktadir. [lI-Nitrtr epitaksiyel film
blyutmelerinde, Ill-grubu Alkiller ve V-grubu Hidrlrler kimyasal reaktant olarak

kullanilimaktadir. Alttas Uzerinde gergeklesen piroliz reaksiyonu (yuksek

sicakliklarda ayristirma) icin genel denklem; R organik radikal, M lll-grubu

metal, E V-grubu ametal, R;M llI-grubu alkil ve EH3; de V-grubu hidriir olmak

Uzere su sekilde ifade edilir:

R3M(g) + EH3(g) - ME(k) + 3RH(g) (3.1)

NHa; amonyak, (CH3)3Ga,); trimetil galyum (TMGa), (CH3)3Al(,); trimetil

aluminyum (TMAI) ve taslyici gaz hidrojen gazi (H2) olmak Uzere bu tez
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kapsaminda buyutulen HEMT epitaksiyel yapilarin AIN, AlGaN ve GaN
tabakalari igin reaksiyon denklemleri su sekilde yazilir:

(CH3)3Al(g) + NH3(g) i AlN(k) + 3CH4(g) (32)

(X)(CH3)3Al(g) + (1 - X)(CH3)3G(1(9) + NH3(g) - Alea(l_x)N(k) + 361‘14(9) (33)

(CH3)3Ga(g) + NH3(g) il GaN(k) + 3CH4(g) (34)
(a)
Glovebox (Eldiventi kutu ) Reaktorin kirflenmesini
Reaktor: Epitaksiyel engellemek igin omeklerin yoklenddi ve gikanidg,
baydtmelenn yapidids azotiu temizleme boloma Kontrol bolamd

(b) Yanilctken plaka

® RF 1sitica
Vana Reaksiyoa kabs o000

—>,..._\... |

Sekil 3.1. (a) Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM)'nde kurulu olan AIXTRON 200/4 RF S MOCVD
sistemi ve (b) MOCVD reaktéri sematik gizimi [62].
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Kimyasal reaksiyonlar etrafinda sekillenen ve olusturulan HEMT epitaksiyel
yapinin kontrolu, reaktor igerisinde yer alan ve tabakalarin buyutme anindaki
hizlarinin ve kalinhklarinin yuksek dogrulukla oOl¢iimesini saglayan bir optik
reflektometre araciligiyla yapilmaktadir. Sekil 3.2 (a)’da MOCVD sisteminde yer
alan optik reflektometre sistemi sematik gizimi ve (b)’de epitaksiyel tabakaya

gelen-yansiyan isinlarin sematik ¢izimi goralmektedir.

fiber kesit
gelenigik

e - Beyaz igik
“‘@ — cptik fiber | kamag T ynaiyan

E cdaklmype f

- optikler

numLRg
d Ephakstyel rabaka

o afle s e T, reaktidr m
gttt -
/...

PC

‘ Abnay

!P!_ll-'!lil

arnak tufucu

(a) (k)

Sekil 3.2. (a) AIXTRON 200/4 RF S MOCVD sisteminde yer alan optik
reflektometre sistemi sematik ¢izimi ve (b) Epitaksiyel tabakaya

gelen-yansiyan isinlarin sematik ¢gizimi [62].

BlylUtme esnasinda reflektometre sisteminden ¢ikan isinlar, buyutilmekte olan
epitaksiyel tabakanin yUzeyinden yansiyarak tekrardan reflektometre sistemi
tarafindan yakalanir. Buyutulmekte olan tabaka ile bu tabakanin altindaki
tabaka arasindaki kiricilik indisi (n) farki, gelen ve yansiyan isinlar arasinda bir
faz farki yaratarak, yansiyan isigin yogunlugunda yapici ve yikicl girisim
desenleri olusturacak sekilde modilasyonlara neden olur. Yansiyan 1sigin
girisimi nedeniyle, toplam reflektans (génderilen ve yansiyan isik yodunlugu
arasindaki oran) yogunlugunda meydana gelen bu degisimler, Fabry-Perot
osilasyonlari olarak bilinmektedir. Sekil 3.3‘tc MOCVD sisteminde, epitaksiyel
tabakalarin blyutiimesi esnasinda dlgiimlenen tipik bir reflektans grafigi 6rnegi
gorilmektedir. Fabry-Perot osilasyon periyodu At, kullanilan i1s1din dalga boyu
A, epitaksiyel tabaka kalinligi d ve blyiime hizi da p 4, olmak (izere buydtilen

tabaka kalinligi ve buyutme hizi igin su esitlikler yazilabilir [63],
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d =1/(2n) (3.5)
Ugr = A/(2nAt) (3.6)

Fabry-Perot osilasyon genliklerinden yola c¢ikarak ayni zamanda epitaksiyel

tabaka icerigi ve yuzey puruzltlugu hakkinda da bilgi alinabilmektedir [62].

a5 4 Epitaksiyel tabakanin
blylumeye baglamasi w “
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Sekil 3.3. MOCVD sisteminde epitaksiyel tabakalarin blyuttlmesi esnasinda

Olcimlenen tipik bir reflektans grafigi 6rnegi [63].

3.2. Fotoliiminesans

Fotoliminesans, bir malzemenin kendi yasak enerji araligindan daha yuksek
enerjili bir 1sik ile etkilesmesi sonucu karakteristik bir 1sin yaymasidir. Bu
karakterizasyon yonteminde, malzemenin optik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
malzemeye yasak enerji araligindan daha yuksek enerjide (UV lazer) bir 1sin
gonderilerek malzeme uyarilir. Uyarilan malzemenin elektronlari, valans
bandindan iletim bandina gecer ancak, elektronlar burada kararsiz

olduklarindan tekrardan valans bandina donerken malzemenin yasak eneriji
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arahigina (Eg) denk olacak sekilde karakteristik bir 1sin yayarlar (inceleyiniz Es.

3.7).
(h-c)/2 = E, (3.7)

Es. 3.7de h = 6,62x1073%].s degeri ile Planck sabiti, ¢ ~ 2,99x10% m/s
degeri ile 1sik hizini ve A da gonderilen 1ginin metre birimi cinsinden dalga

boyunu ifade etmektedir.

Bu i1sinin spektral analizi, yariiletken bir malzemenin yasak enerji araligi, kristal
kalitesi, safsizliklar, kusurlar ve gerilmeler hakkinda bilgi verir. Sekil 3.4 (a)’da
NANOTAM’da kurulu Horiba Jobin Yvon Triax 550 CCD 266-325 nm Lazer
Kaynakli Fotoliminesans Sistemi ve (b)'de Fotoluminesans 6l¢im sistemi

calisma prensibi gorulmektedir.

(a) (b)

Lazer

UW Spektrometre .//\;\,fv %\‘oﬁ
g

Fotoluminesans

Sekil 3.4. (a) Horiba Jobin Yvon Triax 550 CCD 266nm-325nm HeCd Lazer
Kaynakli Fotoliminesans Sistemi ve (b) Fotoliminesans o6lgim

sistemi ¢caligma prensibi [64].

3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, 6rnek ylzeylerini atomik olgekli ¢cozinlrlikle analiz etmek ve drneklerin
ylzey puruzlaluguni olgmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
esnek bir manivela tGzerine monte edilmis nanometre mertebesinde sivri bir ug,

yluzeyi sabit bir kuvvet ile tarar. Tarama hareketi, yuzey ile sivri u¢ arasindaki
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mekanik temas kuvvetlerinin degisimi incelenerek piezoelektrik bir devre
tarafindan kontrol edilir. Tarama hareketi esnasinda manivela Uzerine surekili
olarak bir lazer i1sin1 gonderilir ve yansiyan i1sinin konumu bir fotodedektor
araciligiyla kaydedilir. Yuzey morfolojisine bagli olarak manivelada meydana
gelen sapma ya da osilasyon genligindeki degisimler, yluzey morfolojisinin
belirlenmesini saglar. Sekil 3.5 (a))da NANOTAM’da bulunan VEECO CPII
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve (b)’de AFM sematik gizimi gorulmektedir.

(a) (b)

Fotodedektor

Sekil 3.5. (a) VEECO CPIlI Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve (b) AFM
sematik ¢izimi [65].

3.4. X-Isint Kirinimi (XRD)

XRD, belli bir dalga boyundaki X-isini demetlerinin kristal yapi Uzerine
gonderilerek kirinima ugratiimasi ve kirinima ugrayan isinlarin da dedekte
edilerek yorumlanmasi esasina dayanir. Her kristal yapiya 6zgun olacak sekilde
kirlnima ugrayan isinlar, malzemenin kristal sabitleri, igerigi, katman yonelimi,
gerginligi ve dislokasyon yogunlugu hakkinda bilgi verir. Bir kristalle etkilesen X-
Isinlari, Bragg yasasina uygun olacak sekilde kirinima ugrarlar. Kiristal
diizlemleri arasindaki mesafe dp;, gonderilen X-igininin dalga boyu A, kirinim

yogunlugun maksimum oldugu Bragg agisi 85, n bir tam sayi ve iki dizlemden

yanslyan iginlar arasindaki yol farki 2dp;;Sin8g olmak lizere, bu dizlemlerden
yansiyan iginlarin olusturacagi yapici girigsim desenleri Bragg yasasina gore su

sekilde ifade edilir,

38



ZdhleinHB = Tll,n = O, 1, 2, 3.. (38)

Hekzagonal bir kristalde, dizlemler arasindaki mesafe dpg;; a ve c¢ kristal

sabitleri ve hkl Miller indisleri (birim hiicrede diizlemler) olmak lizere su sekilde

ifade edilir,
dpr = . 3.9
hkl — J4 h2+hk+k2) 12 (3.9)
E(a—z tez

Sekil 3.6 (a)da NANOTAMda bulunan RIGAKU Smartlab X-Igini
difraktometresi (3 kW, Cu anot_Ka1, 1,544 A), (b)de XRD sistemi hareket
eksenleri sematik cizimi ve (c)de X-iginlarinin atomik dizlemlerden kirinimi

goOrilmektedir.

w 20
Xagerw girig 0969; i

X-giru kaynade o Kt8r

(Monokromatsr)
(a) Omek tutucy

Dedektor

X4gmi kaynage ¢

20y : 20
Omek tutucu

(b)

Sekil 3.6. (a) RIGAKU Smartlab X-Isini difraktometresi (3 kW, Cu anot_Ka1,
1,544 A), (b) XRD sistemi hareket eksenleri sematik gizimi [66] ve

(c) X-1sinlarinin atomik dizlemlerden kirinimi.
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XRD sistemi temel olarak; X-igini kaynagi, X-isini giris optigi, alici optik
(monokromatér), dedektér ve drnek tutucudan olugsmaktadir. Orneklerin yapisal
analizi igin, iki tip tarama yapilarak dl¢im alinabilmektedir. Birinci taramada; X-
Isini kaynaginin agisi (W) ve dedektor agisi (260) degistirilerek, 20’ya karsilik
dedekte edilen sinyalin siddeti olgulir. Bu olgum ile 6rnegin katman bilgisi,
katman kalinhi§i ve alasim oranlari gibi bilgilerine ulagilir. ikinci taramada ise; X-
Isini kaynaginin gelis acgisi (w), Bragg kirinim kosulunu saglayan 26 degerinin
yarisina ve dedektdor konumu da beklenen maksimum yansima siddeti agisina

getirilerek sabit tutulur. Daha sonra belli bir agida egik tutulan 6rnek, belli bir y

acisi kadar (6rnegin +1°) hareket ettirilir. Bu ikinci tarama ile érnegin simetrik
ve asimetrik duzlemleri i¢cin dondurme egrileri (rocking curve) elde edilerek
tabakalarin cizgisel kusurlari (dislokasyonlar) ve kristal kalitesi hakkinda bilgi
alinmaktadir. Her iki tarama tipinde de o&lguimlerin yorumlanmasi, yansima
siddetinin FWHM (Full Width at Half Maximum=Yari YUkseklikteki Tam Genislik)
degerinin analiz edilmesi ile yapilir. FWHM degeri, yansima siddeti egrisinde
siddetin yariya indigi noktada egrinin tam genigligini ifade eder. Yansima
siddetinin keskin bir pike sahip olmasi, FWHM degderinin kligik olmasi anlamina
gelir. Bu da kristalin dusUk kusurlu iyi bir kristal kalitesine sahip oldugunu

gOsterir.

Simetrik duzlemler, ylizey normaline paralel érgu dizlemleri olup bu dizlemler
icin Miller indisleri, h = k = 0 ve | # 0 [6rnedin (002)] seklinde ifade edilir.
Asimetrik duzlemler ise, ylizey normaline paralel olmayan 6rgu dizlemleri olup
bu dizlemler igin ise Miller indisleri, h # 1+ 0 ve k = 0 [6rnegin (102)]
seklinde ifade edilir. Simetrik ve asimetrik dizlemler, kristal yapida cizgisel

kusurlarin (kristaldeki atom dizilislerinde bir ¢izgi boyunca meydana gelen

bozuklar) bulunmasi agisindan énemlidir.

Cizgisel kusurlar, kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonu olmak Uzere ikiye
ayrilir. Cizgisel kusurlar, belirli kristalografik dizlemlerde olusabildiklerinden ilgili
duzlemlerin X-i1sini analizi, gizgisel kusur tiplerinin belirlenmesine olanak saglar.
Ornegin; kenar dislokasyonlari, diizlemsel gerginlige sahiptir ve simetrik

duzlemler Uzerinde bozulma olusturamazlar. Bu da simetrik dondurme
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egrilerinin  [6rnegin  (002) duzlemlerinden alinan Olgimlerde] kenar
dislokasyonlari hakkinda bilgi vermeyecegi anlamina gelir. Ancak kenar
dislokasyonlari, asimetrik duzlemlerde [0rnegin (102) duzlemi] bozulma
olusturur. Bununla birlikte vida dislokasyonlari tim duzlemleri etkileyen
bozulmalar olusturur. Bu da simetrik dondurme egrilerinin sadece vida
dislokasyonlari ve asimetrik dondurme egrilerinin de hem kenar hem de vida

dislokasyonlari hakkinda bilgi verecegi anlamina gelir [67-69].

Sekil 3.7 (a)da Hekzagonal yapilar icin duzlemlerin sematik cizimive (b)'de

kristal yapilarda olusan gizgisel kusurlarin sematik ¢izimi goériimektedir.

c-duziemi
(0001) [0001]

H Kenar Ls | ~
s H dislokasyonu —

m-dizlemi
(1-100)

1000
r-didzlemi [ ]

(a) (1-102)

Sekil 3.7. (a) Hekzagonal yapilarda duzlemler [70] ve (b) Kristal yapilarda

olusan gizgisel kusurlar.

3.5. Hall Etkisi Olgiimii

Hall Etkisi; malzemelerin tasiyici yogunlugu, tasiyici hareketliligi, tabaka direnci
gibi elektriksel Ozelliklerini belilemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Hall
etkisi élgumlerinde, Van der Pauw 6l¢gim teknidi olarak bilinen ve incelenmek
istenen 6Ornegin dort kosesine konulan ohmik kontaklara uygulanan sabit
akima/akimlara karsilik indiklenen potansiyel/potansiyeller oél¢llir ve analiz

edilir. Sekil 3.8 (a)’da Hall Etkisi dlcimlerinde kullanilan Van der Pauw kontak
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yerlestirme konfigirasyonlari ve (b)de Van der Pauw 0&l¢im teknigi

gorulmektedir.

Kars : Eare veya dikdiirtgen: g ¥y
Yomea yaprag ) iz i
Eantsiisr Kontaklar kenarlaria !
kilgelerdse . _
. . veyd ic Ksmnda R,=} & .l'.:

SRuTe( Miae

(@) (b (<) Ro=Villy ﬂ :
Tercih edilir Uygum Omerilmes o “

fa) (b)

Sekil 3.8. (a) Van der Pauw kontak yerlestirme konfiglrasyonlari ve (b) Van

der Pauw olgum teknigi [71].

R4 ve Rp karakteristik direngler ve Rg tabaka direnci olmak lzere Van der

Pauw esitligi su sekilde yazilir,

TR 4 TRpB

e B + e R =1 (3.10)

Es. 3.10'in nimerik ¢gdzimunden; ng, 2-DEG tabaka tasiyici yogunlugu ve u,,

elektron hareketliligi olmak Uzere,

1
R, = 3.11
S qnsiin ( )
= 1 (3.12)
Hn qnsRs .

esitlikleri elde edilir.

2-DEG tabaka tagiyici yogunlugunu (ng) bulmak icin; bir manyetik alan altinda

hareket eden elektronlarin Lorentz kuvveti etkisi ile sapmasi prensibi

kullanilabilir. Sekil 3.9°da Hall Etkisi 6lcimi sematik ¢izimi goriimektedir.
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Lorentz kuvveti

Pt gv X B Koordinat

sistemi

B

Sekil 3.9. Hall Etkisi dlgimu sematik gizimi [71].

Bir malzemeye x-yoniinde sabit bir I akimi ve z-yéninde de sabit bir B
manyetik alani uygulanmasi durumunda y-yénunde kendiliginden bir Hall voltaj
induklenir. Fr elektriksel kuvvet ve Fg manyetik kuvvet olmak lzere olusan Hall
voltaji (Vy) su sekilde ifade edilir:

Vi

Fp=F; = —qFE = — B=>—= B=V,=—B=
E B q qQVsat w _ wdng H dng

2-DEG tabaka taslyici yogunlugu ng = nd olmak Uzere,

IB

qng

v, = (3.13)

Es. 3.13'ten 2-DEG tabaka tasiyici yogunlugu ng icin ise su ifade yazilabilir,

n. =12 (3.14)
S qvy '
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Tez kapsaminda Hall etkisi dl¢gumleri igcin, NANOTAM’'da bulunan Ecopia HMS
3000 model Hall etkisi olgum sistemi kullanildi (bakiniz Sekil 3.10). Tez

kapsaminda tiim 6rneklerin olglimleri,1 mA’lik I sabit akimi ve 0,57 T’lik sabit

bir B manyetik alani kullanilarak yapildi.

| HALL EFFECT MEASUREMENT SYaTEM

Sekil 3.10. Ecopia HMS 3000 model Hall 6l¢im sistemi.

3.6. Diferansiyel Girigim Kontrast (DIC) Mikroskobu

1952 yilinda Polonyali fizikgi Georges Nomarski tarafindan bulundugu igin
Nomarski Girisim Kontrast (DIC) Mikroskobu ya da Nomarski Mikroskobu olarak
bilinen bu goruntileme yonteminde, yuzey uzerinde elde edilen optik
gradyantlar araciligiyla ylizey morfolojisinin daha genis alanlarda incelenmesi
mumkin olmaktadir. Bu da ylzey Uzerinde yer alan kusurlar ve ylzey
plrdzlaligu hakkinda daha genis capta bilgi alinmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 3.11’de Nomarski Mikroskobu calisma prensibi goértlmektedir.
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Girigim etkisi, 151gin guclenmesini ya da

zayiflamasini saglayarak daha parlak ya da
Analizor " daha karanhk alanlar olusturarak kontrast
olusturur.
DIC kaydinci ~-~ Farkh fazlardaki iki 151§ birlegtirir
Mercek
D
= Ornek iginden gegerken 1s1gin bir tarafinin
ST, = “" fazi gecikir ve bu sekilde faz farki olusur.
Yogunlastinci ( )
4
DIC Prizma - - ki giga aynhr
Polarizér T — Is1 dalgas: yoni birlestirilir, tek yonde 151k
gonderilir

Sekil 3.11.  Nomarski Mikroskobu ¢alisma prensibi [63].

Nomarski mikroskobun 1sik kaynagindan c¢ikan isinlar, polarizor tarafindan tek
yonde ilerleyecek sekilde birlestirilir. Tek yonde ilerleyen isinlar, DIC prizma
araciligiyla birbirlerini dik acgilarda gececek sekilde iki faza ayrilir. Bu isinlar
malzeme icinden farkli kirilma noktalarina sahip bolgelerden gectiklerinde
fazlardan biri gecikecektir. Bu 1sinlar, DIC kaydirici tarafindan tekrardan
birlegtirilerek analizore geldiginde bu iginlarin yaratacagi girisim etkisi bir

kontrast olusturarak érnegin ytizey morfolojisinin belirlenmesine olanak saglar.

3.7. Mekanik Profilometre

Mekanik profilometre, bir manivelaya bagl sivri bir elmas ucun (igne), yuzey
Uzerinde hareket ettiriimesi ile ylzey profilinin elde edilmesi esasina dayanir.

Manivelaya bagl ug, yuzey uzerinde hareket ederken yuzey morfolojisine bagli
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olarak dikey yonde yapacagi hareketler (girinti ve cikintilar nedeniyle dikey
yonde meydana gelen yer degistirmeler) elektro-mekanik donusturaculer
yardimiyla elektrik sinyaline donusturulerek yorumlanir ve bu sekilde de
yuzeydeki yukseklik farkhliklari olcimlenir. Mekanik profilometre ydntemi
kullanarak; bir yuzey uUzerinde engebelilik, basamak yuksekligi ve yuzey
puarazlaligu gibi dlgumler alinabilmektedir. Sekil 3.12 (a))da NANOTAM’da

bulunan Veeco marka Dektak 150 model profilometre cihazi ve (b)'de cihazda

Olcim alinmasini saglayan igne gorulmektedir.

Sekil 3.12. (a) Veeco marka Dektak 150 model profilometre cihazi ve (b)

Sistemde 6lgim alinmasini saglayan igne.
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4. GaN TEMELLI HEMT EPITAKSIYEL YAPILARIN MOCVD
YONTEMIYLE BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU

Es. 2.35 [Ppax = (Upss © (Vpr — Vinee)/8)]'e gére bir HEMT aygitin ¢ikis
gicinli maksimize etmek; akag-kaynak arasindaki Ipgs akimini ve kirilma

voltajini  (V},) arttirmak anlamina gelmektedir. Bu ise; elektronlarin
tuzaklanmalarini  6nleyerek kagak akimlari engelleyecek dusuk kusur
yogunluguna sahip yuksek kalitede kristal yapi buyutilmesini, stres ve
gerilmelere neden olmayacak sekilde yuksek Al konsantrasyonuna sahip
bariyer tabakasi ve yuksek direncgli tampon tabakasi buyutulmesini gerekli
kilmaktadir.

Bu boélimde; yuksek guclt HEMT aygit Gretimi kapsaminda tasarladigimiz
kendi 6zgin GaN temelli HEMT epitaksiyel yapilarimiz, MOCVD ydntemi

kullanilarak buyuatuldi ve buyuatulen bu yapilarin karakterizasyonlari yapildi.

4.1. Alttasg Hazirhgi

Bu tez kapsaminda alttas olarak, yuksek isil iletkenlige sahip olmasi Si ve Safir,
gibi alttaglar Uzerinde buyultulenlere goére ¢ok daha ylksek HEMT aygit

performansina olanak saglamasi nedeniyle SiC tercih edildi. Sekil 4.1’de cesitli
alttaslar Uzerinde yer alan HEMT vyaplilar igcin Vpg — Ips similasyon grafigi

gorulmektedir.

Epitaksiyel buyutmelerde alttag turinun tercihi kadar segcilen alttagin ytzeyinin
de buyutme agisindan uygun bir morfolojiye sahip olmasi gerekmektedir. Aksi
halde bu alttag Uzerinde buyulyecek epitaksiyel tabakalarda kusurlar olusmasi
ve bunlarin da aygit performansini olumsuz yonde etkilemesi kaginilmaz

olacaktir.

SiC oldukga sert bir malzeme oldugundan ylzeyinin buyuatmeler icin uygun hale
getirilmesi oldukga zordur. Bu konuda firmalar kendi gelistirdikleri teknoloijilerini
kullanarak cesitli kalitelerde SiC alttas Uretmektedirler. SiC kalitesi ve buna
bagli olarak da fiyat arali§i ylzey Uzerinde yer alan ¢izik, mikroboru (micropipe)

ve catlak yogunlugu, yuzey puruzlulagu ve kullanilabilir alan gibi parametrelerle
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belirlenmektedir. Sekil 4.2°de iki ayr firmaya ait SiC alttas igcin AFM goruntisu
gorulmektedir. Sekilden de gorulebilecegi Uzere her ikisi de SiC alttas olmasina

ragmen, yuzey puruzlUltkleri birbirinden oldukga farklidir.

~@—HEMT on Diamond]
1.6+ ~9—HEMT on SiC d
e HEMT 0N Si

== HEMT on AIN

1.44 e HEMT on Sapphire|

1.24

1.04

Ips (A)

0.8+

0.64

o
N~
s
o
00 -
.
o
'y
N
.
-

Vps (V)

Sekil 4.1.  Farkl alttaglar Gzerinde GaN temelli HEMT aygitlar igin Vpg — Ips

simulasyon grafigi [51].

Sekil 4.2.  Iki ayri firmaya ait SiC alttas icin AFM goriintiisii. (a)'da ortalama
yuzey puruzllligu degeri (RMS) 1,2 nm ve (b)’de ortalama yuzey
puruzlilugu degeri (RMS) 0,8 nm’dir.
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Sekil 4.3’te cgesitli kusurlar iceren alttaglar Gzerinde buyGttugumiz HEMT
epitaksiyel yapilar gorulmektedir. Sekilden de goéruldugu Uzere alttaglar
Uzerinde yer alan kusurlar nedeniyle epitaksiyel yapilar da kusurlu buyumastur.

Sekil 4.3. Cesitli kusurlar iceren alttaslar Uzerinde buyatilen HEMT
epitaksiyel yapilar.

Epitaksiyel yapi blUyutmelerinde alttagin kalitesi kadar temizligi de oldukga
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle epitaksiyel yapi buyitilecek alttaglarin,
fotorezist gibi organik bilesiklerle kesinlikle temas etmemesi gerekmektedir.
Yaptigimiz calismalar rezist gibi organik bilesiklerle etkilesen yuzeylerin aseton
>>> alkol >>> DI su (deiyonize su) organik temizligi isleminden sonra bile
yuzeyde kalintilar biraktigini (bakiniz Sekil 4.4), O, plazma temizligi yapilsa bile

bu tip érneklerde 2-DEG olusumunda problemler yasandigini gostermistir.

GaN HEMT epitaksiyel buyutmelerinde alttas temizliginden emin olmak ve
yuksek kalitedeki alttas Uzerinde daha kaliteli epitaksiyel yapilarin blylmesini
saglamak amaciyla Cizelge 4.1’de yer alan temizlik prosedird, tim alttaslara,

reaktore girmeden once uygulandi.
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Sekil 4.4.

(a) (b)

(a) Fotorezist kaplanmis ve ardindan da aseton >>> alkol >>> DI
su organik temizligi islemi yapilmis ornek yuzeyi AFM goruntusu.
Ortalama yuzey puruziulugu degeri (RMS) 1,1 nm ve (b) Higbir
islem gérmemis Ornek ylzeyi AFM goruntist. Ortalama ylzey

purdzlaligu degeri (RMS) 0,3 nm.

Cizelge 4.1. Alttas kimyasal temizlik proseduru.

Adim 1

Kimyasallar: H20:%30’luk H202:%25’lik NHsOH
Oran: 5:1:1
islem: Alttas, hazirlanan c¢ozelti igerisine konularak ultrasonik (ses otesi)

temizleyici icerisinde 1 dk sire ile titregtirildi. Ardindan DI su ile banyo edildi.

Adim 2

Kimyasallar: H20:%30’luk H202:%40’lik HCI
Oran: 5:1:1
islem: Alttas, hazirlanan ¢ozelti igerisine konularak ultrasonik temizleyici

icerisinde 1 dk sure ile titrestirildi. Ardindan DI su ile banyo edildi.

Adim 3

Kimyasallar: H20:%38'lik HF
Oran: 5:1
islem: Alttas, hazirlanan ¢ozelti icerisine konularak ultrasonik —temizleyici

icerisinde 2 dk sure ile titrestirildi. Ardindan DI su ile banyo edildi.

Adim 4

Kimyasallar: %100 saf Aseton, %100 saf Isopropil alkol
islem: Alttas, aseton icerisinde 30 s bekletildi. Ardindan alkol icine alinarak 30 s

bekletildi. Daha sonra DI su ile banyo edilerek Nz ile kurutuldu.
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4.2. Yuksek Gugli HEMT Epitaksiyel Tasarimlar ve Karakterizasyon
Sonuglari

Yuksek gucla GaN temelli HEMT epitaksiyel yapilarin buyutilmesi kapsaminda
Cizelge 4.2°de yer alan Ug¢ O0zgun yapi tasarlandi. Cizelge 4.2’de “E” ifadesi
“Epitaksiyel yap1™’yi ifade etmek Uzere E1 birinci tasarimi, E2 ikinci tasarimi ve

E3 Uglncul tasarimi ifade etmektedir.

Tum tasarimlarda GaN kep tabakasi kalinhgi; Waltereit ve arkadaslari
tarafindan yapilan “Impact of GaN cap thickness on optical, electrical, and
device properties in AlGaN/GaN high electron mobility transistor structures”
calismasi [72] referans alinarak 3 nm kalinhdinda sabit tutuldu. Yapilan bu
calismada; GaN kep tabakasi kalinhgini 0-3 nm araliginda degistirmenin
elektron tasiyici yogunlugunda ve elektron hareketliliginde bir degisime yol
acmadigl ancak, kalinligi arttirmanin ohmik direnci, akag ve gate kagak

akimlari disurdugu, aygit kazancini ve ¢ikis gucunu ise arttirdigi gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. GaN temelli ylksek gucgli HEMT aygit Uretimi kapsaminda

tasarlanan epitaksiyel tasarimlar.

Tasarlanan Epitaksiyel Tabaka Kalinliklari (nm)
Tabakalar
E1l (x:%26,8) E2 (x:%26,8) E3 (x:%29,2)
GaN kep 3 3 3
AlxGaixN bariyer 20 20 20
AIN ara katman 1 1 1
GaN kanal 100 100 110
GaN tampon (2) 270 175 300
GaN tampon (1) 1370 1480 1200
HT-AIN
270 270 270
cekirdeklenme
LT-AIN
20 20 20
cekirdeklenme
300.000 300.000 300.000
SI-SiC (T firmasina (N firmasina ait (T firmasina
ait alttas) alttas) ait alttas)
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AlGaN bariyer kalinligi; Tilak ve arkadaslarn tarafindan yapilan “Influence of
Barrier Thickness on the High-Power Performance of AlGaN/GaN HEMTS”
calismasi [73] referans alinarak 20 nm kalinhiginda sabit tutuldu. 10 nm ve 20
nm olmak Uzere iki farkli AlGaN bariyer kalinhgi kullanilarak yapilan bu
calismada bariyer kalinligini arttirmanin, aygitin ¢ikis gucinu arttirdigi
gosterilmigtir. Ancak 20 nm'den daha kalin bir bariyer tabakasi kullanmanin
yuksek frekans uygulamalarinda kuguk sinyal kazancini dugurduguni

belirtmiglerdir.

Miyoshi ve arkadaglar tarafindan yapilan “Characterization of Different-Al-
Content AlGaN/GaN Heterostructures and High-Electron-Mobility Transistors
Grown on 100-mm-Diameter Sapphire Substrates by Metalorganic Vapor Phase
Epitaxy” ¢alismasinda [74]; Al konsantrasyonunun (atomik ylzde olarak) %26,
%39 ve %52 olacak sekilde degistirmenin, Ips ve gegis iletkenligini (g.,)
arttirdigi ancak elektron hareketliligini azalttigi, ylzey purazluligint ve gate
kacak akimlarini ise arttirdigi gosterilmistir. Yaptigimiz c¢alismalarda; Al
konsantrasyonunu ¢ok arttirmanin ohmik kontak direncini de kotulestirdidi
gorildi. Bu nedenlerle; bu tez kapsaminda AlGaN bariyer tabakasindaki Al
konsantrasyonunun aygit performansina olan etkisini gérmek amaciyla Al
konsantrasyonu; E1 ve E2 tasarimlarinda %26,6 ve E3 tasariminda ise %29,2
olacak sekilde ayarlandi (Al konsantrasyonu, atomik ylzde olarak

verilmektedir).

Tum tasarimlarda AIN ara katman kullanildi ve kalinlik, literatir calismalari
referans alinarak 1 nm civarinda tutuldu. AIN ara katman kullanmak; GaN
tampon tabakasindaki ylzey pUrazlGliguna azaltarak elektron saciimalarini
engellemekte ve bu da yuksek elektron hareketliliginin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. AIN ara katmani, AlGaN tabakasindaki gevsemeleri
engelleyerek toplam kutuplanma alan siddetini arttirmaktadir. Sahip oldugu
yuksek bant araliyi nedeniyle de daha yuksek bir bariyer ylksekliginin elde
edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak da daha fazla tasiyicinin kanal iginde
tuzaklanmasini saglayarak daha yuksek bir tasiyici yogunlugunun ve esik

voltajin elde edilmesini olanakli kilmaktadir [75-77].

52



GaN tampon tabakasinin buyutme sicakligi ve basinci ile bunun Gzerinde yer
alan tabakalarin buyutme sicakhidl ve basinci arasindaki farklarin gerilmelere
neden olmamasi amaciyla bir gecis tabakasi olarak tum tasarimlarda, GaN
kanal tabakasi kullanildi. GaN kanal tabakasi ayrica, ara yuzeydeki saciimalari
da azaltarak daha yuksek elektron hareketliliginin elde edilmesine de olanak
saglamaktadir [78]. Bunlara ek olarak; yaptigimiz c¢alismalar; GaN kanal
tabakasi kalinh@ini arttirmanin, tasiyici yogunlugunu ve esik voltaj da
arttirdigini goéstermistir. Bunun temel nedeninin; GaN kanal tabakasinin, GaN
tampon tabakasi Uzerinde buyGtilen tabakalardaki gevsemeleri azaltarak
toplam kutuplanma alan giddetini arttirmasindan kaynaklandigini dusunuyoruz.
Bu etkiyi net bir sekilde gormek amaciyla; GaN kanal kalinhgi, E1 ve E2
tasarimlarinda literaturle uyumlu olacak sekilde 100 nm [79] ve E3 tasariminda

ise 110 nm olacak sekilde buyutuldu.

Dusuk kacak akimlar, yiksek akim yodunlugu ve yuksek kirilma gerilimleri igin
GaN tampon tabakasinin hem yUksek kristal kalitesinde hem de ylksek direngli
olacak sekilde buyutilmesi gerekmektedir. GaN tampon tabakasinin yuksek
direncgli hale getiriimesi i¢in tampon tabakasina demir (Fe) ve karbon (C)
katkilama yapilmaktadir. Ancak demir katkilama kristal kalitesini bozarak
kusurlara, ¢atlaklara, ylzey puruzlliklerine [80] ve buna bagli olarak da ylksek
kacak akimlara ve diusuk aygit performanslarina neden olmaktadir. Bu nedenle
katkilama icin genelde karbon tercih edilmektedir. Karbon katkilama ise;
tetrabromometan (CBr4) gibi harici katkilama ile yapilabilecegdi gibi in-situ olarak

GaN tampon tabakasi buyuatilirken uygun kosullar olusturularak, kaynak olarak

kullanilan  trimetil galyum (CH3)3Gacg)'daki metil grubu kullanilarak ta
yapilabilmektedir. In-situ katkilamada katki miktari; dastk V/III orani, dusik

basing, dusuk buyudtme orani ile belirlenmektedir. Ancak bu buyutme
parametrelerinde en baskin roli basing ustlenmektedir. Basincin buyuk olmasi
C-katkilamanin az oldugu dusik direncgli GaN tampon tabakasinin blytyecegi,
basincin az olmasi ise C-katkilamanin yuksek oldugu, yuksek direncgli ancak
yuksek kusur yogunluklu disuk kalitede bir GaN tampon tabakasinin
blytyecegdi anlamina gelmektedir [81,82]. Bu etkiler gdz 6ninde bulundurularak
tez kapsaminda bulyutulen tasarimlarda; hem yuksek direngli bir tampon

tabakasi elde ederek yuksek tasiyici yogunluguna ulasmak hem de kristal
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kalitesinden 6dun vermemek amaciyla GaN tampon tabakasi iki agsamali olacak
sekilde buyutuldd. GaN tampon (1) asamasinda 50 mbar’lik dusuk basing
altinda yuksek direngli GaN tabakasi buyutuldi ardindan da 200 mbar’lik
yuksek basing altinda dusuk direngli ancak ylksek kristal kalitesine sahip GaN

tampon (2) tabakasi blyitildi. Tampon tabaka kalinhigi, kirilma gerilimi ve Ipg

akimini etkilediginden; ylksek kiriima gerilimi ve Ips akimi elde etmek
amaciyla; Fong Lo ve arkadaslari tarafindan yapilan “Effect of buffer layer
structure on electrical and structural properties of AlIGaN/GaN high electron
mobility transistors” c¢alismasi [83] g6z oOnunde bulundurularak, tum
tasarimlardaki tampon kalinhgi, kristal kalitesini ve epitaksiyel tasarimlarin
performansini etkilemeyecek sekilde dusik kalinliklarda tutuldu. Tasarimlarda
hem iki asamali GaN tampon tabaka kalinliginin hem de toplam tampon tabaka
kalinhdinin aygit performansina olan etkilerini géormek amaciyla Cizelge 4.2'de
goruldugu uzere HEMT epitaksiyel tasarimlar farkli tampon kalinliklar icerecek

sekilde buyataldu.

Tdm tasarimlarda AIN c¢ekirdeklenme tabakasi, dugsuk sicaklik (Low
Temperature=LT) AIN ve yuksek sicaklik (High Temperature=HT) AIN olmak
Uzere iki asamali olacak sekilde buyatildid. Amano ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir ¢galismada [10], AIN c¢ekirdeklenme tabakasinin LT-AIN (SiC alttas
icin LT < 800°C) ve hemen ardindan da HT-AIN (HT >1000°C) olacak sekilde iki
asamall blayutilmesinin, érgli uyumsuzluklarini ortadan kaldirdi§i gosterilmigtir.
LT-AIN tabakasi, SiC alttag Uzerinde rastgele adaciklar olusturacak sekilde
birinci adimda buyutulmektedir. Bu durumda iken yuzey c¢ok puraziudar.
Ardindan da HT-AIN tabakasi buyutulerek bu adaciklarin yuksek sicakligin
etkisiyle birbirine birlestirilerek kaynastiriimasi saglanmaktadir. Sonucgta bu iki
tabakanin etkisi ile puruzsuz bir ylzey yapisi elde edilmektedir. Bu da alttas ile
bunun Uzerinde buylyecek tampon tabakasi arasindaki orgl uyumsuzluklarini
ve gerilmeleri ortadan kaldirarak daha Kkaliteli bir kristal yapisinin elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Alttas, daha oOnce bahsettigimiz gibi HEMT aygit performansini belirleyen
onemli etkenlerden birisidir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda; alttas

purazlalugunun, tasarimlarin ylzey puruzluligune etkisini incelemek amaciyla;
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kusur yogunlugu, direng ve FWHM gibi temel Ozellikleri ayni, ancak yuzey
puruzlGlukleri farkli iki ayri firmaya ait SiC alttag kullanildi. E1 ve ES3
tasarimlarinda T firmasina ait ve yuzey puruzlaligu ortalama 0,5 nm olan 6H-
SiC alttas ve E2 tasarimlarinda ise N firmasina ait ve yuzey puruzlalugu

ortalama 0,2 nm olan 6H-SiC alttas kullanildi.

Cizelge 4.3'te tasarlanan HEMT epitaksiyel yapilar igin buyltme parametreleri
ve iglem adimlari gorulmektedir. Tasarimlar, MOCVD sisteminde ayri ayri

buyutalda.

Buyutulen tasarimlarin baslangig¢ olarak yapisal analizleri igin 32°-37° araliginda
X-1sini difraktometresi ile w /260 taramasi yapildi. Ardindan da simetrik (002) ve
asimetrik (102) duzleler icin XRD dondurme egrisi dlgumleri alindi. Sekil 4.5’te
blyutllen tasarimlar igin XRD sisteminden alinmis Ust Uste gizdirilmis w/26’ya

karsilik siddet grafikleri goriimektedir.

[ E 1 GaN SiC -

Siddet (cps)

32 33 34 35 38 37
w/280 (derece)

Sekil 4.5. BlyUtilen tasarimlar igin XRD sisteminden alinmis w/26’ya

karsilik siddet grafigi.
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Cizelge 4.3. GaN temelli ylksek gucli HEMT aygit dretimi kapsaminda
tasarlanan epitaksiyel tasarimlar icin buyutme parametreleri ve

islem adimlari.

islem

e HEMT epitaksi biiylitme parametreleri ve igslem adimlari
imi

Alttag’a blyutme 6ncesi, Cizelge 4.1'de yazilanlara uygun olarak “kimyasal
temizlik” prosedlrt uygulandi.
2 Alttag, MOCVD reaktortine yuklendi.

1150°C’de 100 mbar’lik Hidrojen gazi (H2) ortaminda 10 dakika boyunca tavlandi.
3. Desorption (ylzeyden kaldirma) denilen bu tavlama islemi ileylzeyin istenmeyen

molekullerden ve kirliliklerden arindiriimasi saglandi.

Reaktor sicakligi 765°C’ye cekilerek 500 sccnmv’lik NHsz akisi altinda 20 saniye
4. boyunca nitridasyon islemi uygulandi. Nitridasyon islemi ilecekirdeklenme tabakasi

Oncesi purizsiz ve kirlilikten arindinimig bir yizey elde edilmesi amacland..

Nitridasyon igsleminden sonra sicaklik sabit tutularak 50 mbarda TMAI (lll-grubu
metal) ve NHs (V-grubu ametal) orani, V/III: 1707 olacak sekilde 20 nm LT-AIN
5. cekirdeklenme tabakasi blyUtlldi. Ardindan da basing sabit tutularak, sicaklik
1150°C’ye cekildi ve V/III orani 101 olacak sekilde 270 nm HT-AIN ¢ekirdeklenme
tabakasi buyatalda.

Reaktér sicakhigi 1050°C’ye ¢ekilerek 50 mbar’lik sabit basing altinda V/III orani
700 olacak sekilde E1 tasariminda 1370 nm, E2 tasariminda 1480 nm ve E3
tasariminda 1200 nm olacak sekilde GaN tampon (1) tabakasi buyutildi.
Ardindan sicaklik 1090°C’ye ve basing ta 200 mbar’a cekilerek V/III orani 890
olacak sekilde E1 tasariminda 270 nm, E2 tasariminda 175 nm ve E3 tasariminda

300 nm olacak sekilde GaN tampon (2) tabakasi blyutald.

Reaktér sicakligi 1120 °C’ye ve basing ta 350 mbar’a ¢ikarilarak V/Ill orani 1240
7. olacak sekilde E1 ve E2 tasarimlarinda 100 nm ve E3 tasariminda ise 110 nm

olacak sekilde GaN kanal tabakasi buyatuldu.

Reaktor sicakhgi 1150°C’ye cikarilarak ve basing ta 100 mbar’a indirilerek V/II
8. orani 808 olacak sekilde tium tasarimlarda 1 nm kalinliginda AIN ara katman

biiyitaldu.

Ayni sicaklik ve basing degerinde V/III orani 391 olacak sekilde, AIGaN bariyer
tabakasi; kalinhk tim tasarimlarda 20 nm, Al konsantrasyonu ise E1 ve E2
tasarimlarinda %26,6 ve E3 tasariminda ise %29,2 olacak sekilde blyutulerek 2-
DEG olusturuldu.

o Son olarak ayni sicaklik ve basing degerinde V/III orani 758 olacak sekilde

ortalama 3 nm kalinhdinda kontak amagl GaN kep tabakasi buyutuldu.
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Sekil 4.5°de yer alan XRD grafigi incelendiginde buyuttugumuz tabakalarin
beklenen ac¢i degerlerinde c¢iktigi gorulmektedir (Buyutllen tabakalar igin
JCPDS-ICDD =Joint Committee on Powder Diffraction Standards-The
International Centre for Diffraction Data = Toz Kirma Standartlari Ortak
Komitesi-Kirilma Verileri Uluslararasi Merkezi kart numaralari GaN igin: 02-
1078, 6H-SIC igin: 29-1128 ve AIN icin: 25-1133 olarak verilmektedir). Bu da
blylutmeyi hedefledigimiz tabakalarin duzgun bir sekilde buayutaldiguni

gOstermektedir.

BuyattGgumuz tasarimlardaki AlxGaixN tabakasindaki Al konsantrasyonu, XRD

grafiginden yola ¢ikarak Es. 4.1 kullanilarak bulunabilir.

A6
X = —

= 9 (4.1)

Es. 4.1de x ifadesi Al konsantrasyonunu, A8 ifadesi AIGaN piki ile GaN piki

arasindaki agi farkini ve A8, ise AIN piki ile GaN piki arasindaki agi farkini ifade

etmektedir. Bu esitlikten yola ¢ikarak hesaplanan Al konsantrasyonu yuzdesi,

Cizelge 4.4’te gorlimektedir.

Cizelge 4.4. Buydltulen tasarimlar icin XRD pik konumlari ve Al ytzdeleri.

= s
XRD pik konumu Al yuzdesi (%)

A0
Tabaka (derece) x = A_OO
El E2 E3 El E2 E3
GaN 34,56 | 34,54 | 34,54
AIN 35,99 | 35,93 | 35,98
%26,6 %26,6 %29,2

6H-SiC | 35,61 | 35,50 | 35,54

AlGaN | 34,94 | 34,91 | 34,96

Bayutilen tasarimlar igin GaN ve AIN simetrik ve asimetrik dizlemler igin elde

edilen XRD doéndirme egrisi 6lgim sonuglari Cizelge 4.5'te gortulmektedir.
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Cizelgede, XRD dondurme egrilerinden elde edilen FWHM degerlerinin agi ve
arksekant birimi cinsinden degerleri ve literatirde gecen [84-88] degerler
gorulmektedir. FWHM degeri, ¢izgisel kusur yogunlugu ile ilintili olup bu deger,
ne kadar kugukse gizgisel kusur yogunlugu o derecede dusuk ve kristal kalitesi

de o derecede yuksek demektir [89].

Cizelge 4.5’te AIN tabakasi simetrik ve asimetrik duzlemler icin FWHM degerleri
incelendiginde bunlarin literatirde belirtilen aralik icinde oldugu ve tasarimlar
arasinda ¢ok ciddi farklarin olmadigi goértlmektedir. Bu da ortalama olarak tim
tasarimlarda AIN tabakalarinin ayni kalitede buyudugunu gostermektedir.
Tasarimlardaki c¢ok kuguk kusur farkliliklari ise; tasarimlardaki tim AIN
tabakalarinin ayni kosullarda bayutualdigi, MOCVD sistemi buyutme
kosullarinin oldukga stabil oldugu ancak SiC alttagin blylUtme zorlugu ve buna
bagli olarak da buydtilen her SiC alttasin ayni kristal kalitesinde ve
homojenitede buyutulmesinin de zorlugu hesaba katildiginda, bu kusur

farklihklarinin, alttas kaynakli kusurlar nedeniyle olustugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.5. Buydltulen tasarimlar icin GaN ve AIN simetrik ve asimetrik

dizlemleri igin elde edilen XRD donduirme egrisi 6lgcim sonuglari.

FWHM degerleri FWHM degerleri Literatiirde [85-89]
(derece) (Arksekant) gegen FWHM
Tabaka degerleri
El E2 E3 El E2 E3 (Arksekant)
GaN (102) | 0,157 | 0,173 | 0,178 | 566 | 623 | 641 200-650
GaN (002) | 0,055 | 0,071 | 0,077 | 198 | 256 | 277 100-400
AIN (102) | 0,210 | 0,212 | 0,230 | 756 | 763 | 828 =500
AIN (002) | 0,092 | 0,102 | 0,105 | 331 | 367 | 378 200-600

GaN tampon tabakasi simetrik ve asimetrik duzlemler icin FWHM degerleri
incelendiginde bunlarin da literatirde belirtilen araliklar icinde oldugu ve

tasarimlar arasinda ¢ok ciddi farkliliklarin olmadig1 gértlmektedir. Ancak yine
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de E1 tasarimindan E3 tasarimina gidildikge FWHM degerinin ve buna bagli
olarak da kusur yogunlugunun arttigi gorulmektedir. GaN tampon (1) tabakasi
yuksek direngli olmasi amaciyla karbon katkilandigindan (duguk basingta
blayutuldugunden) bu tabakada kristal yapisinin kétl ve kusur yogunlugunun da
fazla olmasini bekliyoruz. Bu tabakanin Uzerine buyutilen GaN tampon (2)
tabakasi ise daha duzgun bir yiuzey morfolojisi elde etmek amaciyla yuksek
kristal kalitesine sahip olacak sekilde (ylksek basingta) bayutildd. Bu
aciklamalar 1g1ginda baktigimizda GaN tampon tabakasi igin kusur
yogunlugunun baskin olarak GaN tampon (1) tabakasi tarafindan belirlendigini
soyleyebiliriz. Ug tasarima, kusur yodunlugu agisindan baktigimizda ise; GaN
tampon (1) kalinhginin ne ¢ok yuksek kalinlikta oldugu ne de ¢ok dusuk
kalinlikta oldugu E1 tasarimda en iyi degere sahip oldugunu gérmekteyiz. Yani
GaN tampon (1) tabakasi kalinhigini ¢ok arttirmak ya da ¢ok azaltmak, kusur
yogunlugunu arttirmaktadir. Bu da bize; GaN tampon (1) tabakasi igin belli bir
kalinliga kadar kusur yogunlugunun azaldigi ancak daha sonra doyum
bdlgesine ulagildigini ve bu noktadan sonra ise kalinligi tekrardan arttirmanin

kusur yogunlugunu arttirdigini géstermektedir.

AlGaN bariyer tabakasi igin her U¢ tasarimdan alinan fotoliminesans olgim
sonuglari, Cizelge 4.6’da gorllmektedir. Cizelgede goéruldugu Uzere
fotoliminesans oOlgimlerine dayanarak elde edilen Al konsantrasyonu ile XRD
verilerinden yola ¢ikilarak elde edilen degerler uyumludur. FotolUminesans pik
konumlari da literatirde [90,91] belirtilen araliklar igerisinde yer almaktadir.
FWHM degerleri ise beklenildigi gibi Al konsantrasyonlari ayni oldugundan E1
ve E2 tasarimlarinda ayni ¢cikmistir. E3 tasariminda ise, Al konsantrasyonu
miktarinin artmasina bagli olarak kristal yapida meydana gelen alasim
bozulmasi nedeniyle [92] diger tasarimlara gére FWHM dederi, daha yuksek

cikmistir.
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Cizelge 4.6. Buydltulen  tasarimlar  icin  AlkGaixN  bariyer  tabakasi

fotoliminesans 6lgim sonuglari.

Fotoliiminesans . %Al . .
) Fotoliiminesans FWHM degerleri
pik konumu - V) konsantrasyonu (nm)
ik konumu (e nm
Tabaka (nm) P Es. 2.13'ten

El | E2 | ES | El1 E2 | ES | E1 | E2 | ES | El E2 E3

AlGaN | 314 | 314 | 309 | 3,94 | 3,94 | 4,0 | 26,3 |26,3| 29 | 10,7 | 10,7 | 13,6

Buydtulen tasarimlarin yuzeylerinden AFM ile alinmig yuzey goruntuleri Sekil
4.6’da gorulmektedir. HEMT epitaksiyel yapilar igin literaturde AFM ile alinmig
RMS degeri igin 0,2 nm ile 0,6 nm arahginda [93,94] degerler verilmektedir.
Cizelge 4.7 incelendiginde tum HEMT tasarimlari igin ylzey purdzlaligunun bu

degerler araliginda oldugu goérulmektedir. Bu da tum tasarimlarda ylzeyin iyi
kalitede oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.6. Buyutulen HEMT tasarimlari igcin AFM ile alinmis yuzey
goruntuleri.
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Cizelge 4.7. Blyutulen tasarimlar icin AFM ile alinmig yuzey puruzlGlugu
(RMS) degerleri.

Tasarimlar El E2 E3

RMS (nm) | 0,3366 | 0,3078 | 0,3364

Entegre devre Uretiminde hem aktif hem de pasif elemanlar, birbirleriyle
iletisimde olacak sekilde, epitaksiyel yapilarin genis ylzeylerinde (um?
boyutundaki alanlarda) ayni anda Uretildiklerinden tim elemanlarin sorunsuz
¢alismasi igin ylzey puruzlilaginin makroskobik anlamda da odlgllmesi 6nem
tasimaktadir. Ylzey puruzluligu arttikga yuzeydeki yuk miktari artarak kagak
akimlarin artmasina ve aygitlarin asirt 1sinmasina yol acarak aygit
performansinin dusmesine neden olmaktadir. Tasarlanan epitaksiyel yapilarin
400 um’lik genis yuzey alanlarindan mekanik profilometre cihazi kullanilarak
alinan ydzey purazlaliga gorantileri, Sekil 4.7’de ve Olgllen ortalama

purdzltlik degerleri ise Cizelge 4.8’de gorllmektedir.

TN S e —————
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Sekil 4.7. Bayutilen HEMT tasarimlari icin mekanik profilometre cihazi ile

alinmis yuzey puruazlilugu goruntuleri.
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Cizelge 4.8. Buyutulen tasarimlar icin mekanik profilometre cihazi ile alinmis

genis alan yuzey puruzluluga degerleri.

Tasarimlar El E2 E3

Genis alan yiize
.. ..§.. .. y Y 10,0 6,84 7,17
puriizlaligi (nm)

Cam ylzey Uzerinden mekanik profilometre cihazi kullanilarak alinan ylzey
purazlaligu degerinin 5-6 nm civarinda oldugu géz énunde bulunduruldugunda
bayutulen tasarimlar icin genis alan yuzey purtzluligu degerlerinin oldukga iyi

degerlerde oldugu gorulmektedir.

Buyutulen tasarimlarin yutzeylerinden alinmigs Nomarski mikroskop goéruntuleri
Sekil 4.8'de gorulmektedir.

[=]

Sekil 4.8. Bayutulen tasarimlarin ylzeylerinden alinmis Nomarski mikroskop

gorantuleri.

Blyuttigumuz tasarimlarda ylzey purGzlGltiginin etkin olarak GaN tampon (2)
tabakasi tarafindan belirlenmesini beklerdik. Ancak ylzey purizlGltgu olgimleri
incelendiginde; GaN tampon (1) tabakasinin en kalin ve GaN tampon (2)
tabakasinin ise en ince oldugu E2 tasariminda yuzey puruzluligu degerinin en
disuk oldugu gorulmektedir. Bu da bize epitaksiyel yapilarin ylzey
puruzlulugunun belirlenmesinde alttagin puruzltulugunan de oldukga 6nemli bir
rol oynadigini géstermektedir. Her ne kadar ayni firmaya ait alttagsa sahip E1 ve
E3 tasarimlarinda AFM ile alinmig yuzey puruzlulGgu degerleri ayni olsa da

gerek mekanik profilometre cihaz ile alinmig genig alan ylzey pUruzlGligu
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degerleri gerekse de epitaksiyel yapilarin yluzeyinden alinmis Nomarski
mikroskop goruntuleri, E1 ve E3 tasarimlarinda yuzey morfolojisinin ayni
olmadigini gostermektedir. Bu da bize 6zellikle entegre devre Uretiminde, AFM
ile alinmig ylzey puruzlulugu degerinin yeterli bir veri saglamadigini, buna ek
olarak mekanik profilometre ve Nomarski mikroskop cihazlari yardimiyla, genis

alan yuzey puruzlulugu analizinin de yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Ayni firmaya ait alttasa sahip E1 ve E3 tasarimlarinin, genis alan ylzey
purazlaligu degerleri ve Nomarski mikroskop goruntileri incelendiginde; E1
tasariminda daha purtzli bir yuzey yapisinin olustugu gorulmektedir. Bunun
nedeni; E1 tasarimindaki GaN tampon (2) tabakasinin yeterli kalinliga sahip
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Alttas kaynakh purdzidalik ile E2
tasarimindan nispeten daha kalin bir GaN tampon (1) tabakasinin yarattigi
daha yuksek purGzlaliguan yarattigi toplam puartzltlik, E1 tasarimindaki GaN
tampon (2) tabakasinin yeterli kalinhga sahip olmamasindan dolayi
kapatilamamaktadir. Bu da E1 tasarimindaki genis alan ylzey purtzlGligunun,
E2 tasarimina gore daha ylksek olmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar géz
onunde bulundurularak; gerek alttas kaynakh gerekse de GaN tampon (1)
tabakasinin yaratacagi genis alan yuzey purazlalUklerinin, yeterli kalinliga sahip

GaN tampon (2) tabakasinin buyuttlmesi ile giderilebilecegini sdyleyebiliriz.

Blyutllen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir HEMT epitaksiyel yapisi (EO)
icin 300K’de alinan Hall etkisi 6lcim sonuglari Cizelge 4.9'da gorulmektedir.
Cizelge 4.9 incelendiginde blyutilen tasarimlarin ticari olarak satilan bir HEMT
epitaksiyel yapisi (EO) ile kiyaslandiginda c¢ok iyi kalitede olduklari
gorilmektedir. E2 tasariminda; GaN tampon (2) tabakasi, GaN tampon (1)
tabakasinin yarattigi purazltalugu ortecek yeterli kalinliga sahip olmadigindan,
ara yuzey puruzluluga sagilma mekanizmasi etkin olup, elektron hareketliliginin
ve 2-DEG taslyici konsantrasyonunun, E1 tasarimina goére daha dusik
olmasina neden olmustur. 2-DEG tabaka direnci, 2-DEG tasiyici yogunlugu ve
elektron hareketliligi ile ters ilintili oldugundan [95,96], E1 tasariminda,
beklenildigi gibi tabaka direncinin, E2 tasarimina gore daha dusuk c¢ikmasina
neden olmustur. E3 tasarimi ise; diger tasarimlara gore daha yuksek Al

konsantrasyonu icerdiginden, E3 tasariminin 2-DEG tasiyici yogunlugu, diger
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tasarimlara gore daha yuksek cikmistir. YUksek Al konsantrasyonu, alasim

sacllmasi mekanizmasinin daha baskin olmasina neden oldugundan,
beklenildigi gibi E3 tasariminda elektron hareketliliginin daha dusuk olmasina
neden olmustur. Ancak ylksek Al konsantrasyonu, E3 tasariminda, diger
tasarimlara gore ¢ok daha dusuk bir 2-DEG tabaka direncinin elde edilmesine

olanak saglamigtir.

Cizelge 4.9. Bulyutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir HEMT epitaksiyel

yapisi (EO) icin 300K’de alinan Hall etkisi 6lgim sonuglari.

Tasarimlar EO El E2 E3
2-DEG taslyici yogunlugu (cm?) | 1,031x10*° | 1,024x10%* | 1,001x10% | 1,270x10%
Elektron Hareketliligi (cm?/V.s) 1916 1990 1980 1877
Tabaka Direnci (Q/sq) 316 306 315 262

4.3. Sonug

Yapilan epitaksiyel karakterizasyon sonuglari gézénunde bulunduruldugunda;
her ¢ tasarimin da ticari olarak satilan bir HEMT epitaksiyel yapisi ile

kiyaslanabilecek kalitede oldugu goéruldd. Bununla birlikte ylksek gugli ve
yuksek hizli bir HEMT aygit performansi igin ng - 1 carpinin yuksek ve bununla

ters ilintili olan 2-DEG tabaka direncinin ise duslUk olmasi istendiginden,
tasarimlar igcerisinde, HEMT aygit fabrikasyonu icin en uygun yapinin E3

tasariminda elde edildigi goruldu (Cizelge 4.10'u inceleyiniz) .

Cizelge 4.10. Buydutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir HEMT epitaksiyel

yapisi (EO) icin ng - u carpimi ve tabaka direnci karsilagtirmasi.

Tasarimlar EO El E2 E3
ng - p (x108B vist 1975 | 2038 | 1982 | 2384
Tabaka Direnci (Q/sq) | 316 306 315 262
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5. HEMT AYGIT URETIM VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Bu bolimde; HEMT aygit uretiminde yaygin olarak kullanilan fabrikasyon
yontemleri, kontak turleri ve aygit karakterizasyonunda kullanilan DC 1-V ve gug¢

Olcum sistemleri hakkinda bilgi verilecektir.

5.1. Fotolitografi

Litografi kelimesi; Yunanca'da tag anlamina gelen “litos” ve yazmak anlamina
gelen “grapho” kelimelerinden turemis olup “tas Uzerine yazmak” anlamina
gelmektedir. Fotolitografi, optik litografi ya da diger adiyla ultraviyole (morotesi)
(UV) litografi ise; morétesi (UV) 1sik kullanarak, bir fotomaske Uzerinde yer alan
geometrik sekillerin, 1s1ga duyarl bir fotorezist ile kaplanmig bir ylzey Uzerine
desenlenmesi igslemidir. Fotolitografi isleminde; desenlerin islenecegi yuzey ile
fotomaske, maske hizalayici adi verilen bir cihaz yardimiyla paralel hale getirilir
ve ardindan pozlama islemi gerceklestirilir. Sekil 5.1’de Bilkent Universitesi
NANOTAM’'da bulunan Suss Microtec MAG6 maske hizalama cihazi

go6rilmektedir.

Sekil 5.1. Bilkent Universitesi NANOTAM'da bulunan Suss Microtec MAG

maske hizalama cihazi.
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Fotolitografi igslemi temel olarak su adimlardan olugmaktadir:

1. Ornek temizligi: Bu islem adimi ile érnegin yiizeyinin organik ve inorganik
kirliliklerden arindiriilmasi ve fotorezist (1siga duyarli karmasik hidrokarbon
zincirlerinden olusan polimer) ile 6rnek ylzeyi arasindaki yapigsma kuvvetinin

(adezyon, adhezyon) guclendirilmesi amacglanmaktadir.

HEMT aygit fabrikasyon islemlerinde; wafer (bir hammaddenin, yuvarlak bir
plaka seklinde hazirlanmis hali yada kisaca yuvarlak plaka) boyutunda
calisilacak ise, temizlik islemine gerek yoktur. Cunku buyutme sonrast MOCVD
cihazindan c¢ikan waferlar, en temiz halde bulunurlar. Ancak daha kuguk
boyutlarda caligilacak ise; drneklerin istenen boyutta kestiriimesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda 12x12mm?lik 6rnek boyutlari ile galisildi.

Kesim iglemi esnasinda epitaksiyel HEMT yapisinin bulundugu waferin 6n
yuzeyinin kirlenmemesi ve zarar gormemesi icin On yuzey, fotorezist ile
kaplanir. Bu tez kapsaminda fotorezist olarak AZ-5214E fotorezisti kullanildi.
Fotorezist kaplama islemi, spin kaplama sisteminde (spin coater) yapilir. Wafer,
spin kaplama sistemine yerlestirildikten sonra, fotoresist, waferin 6n yuzeyini
tamamen kaplayacak sekilde damlatilir. Ardindan wafer, 2000 rpm’lik hiza 4
saniyede ulasacak sekilde 40 saniye dondurulerek, fotorezistin waferin 6n
yluzeyine dizgun dagilarak kaplanmasi saglanir. Daha sonra fotorezist kapli
wafer, hot plate adi verilen sicak plaka Uzerine konularak 50°C’de 5 dakika
pisirilir. Ardindan wafer, yonga kesme sistemi kullanilarak istenen boyutta
parcalara ayrilir. Sekil 5.2'de Bilkent Universitesi NANOTAM'da bulunan (a)
spin kaplama sistemi ve sicak plaka (b)'de ise DISCO DAD3220 yonga kesme

sistemi genel goruntusu gorulmektedir.

Kesim islemi tamamlandiktan sonra dérnekler icin, fotolitografi dncesi, Cizelge

5.1’de yer alan temizlik prosedura uygulanir.
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Sekil 5.2.

Bilkent Universitesi NANOTAM’da bulunan (a) Ratalab spin
kaplama sistemi ve sicak plaka ve (b) DISCO DAD3220 yonga
kesme sistemi.

Cizelge 5.1. Fotolitografi dncesi 6rnek temizligi prosedira.

Adim 1

Ornek, 6n yiizeylerinde yer alan fotorezist tabakasinin temizligi amaciyla aseton
ile yikandiktan hemen sonra 50°C’ye ayarlanmis ultrasonik banyo igerisinde yer
alan iginde Aseton bulunan cam petri kap igerisine konarak 1 dk boyunca %2100

gug ile titregtirilir.

Adim 2

Aseton dolu petri kabindan c¢ikarilan 6rnek, hemen 50°C’ye ayarlanmig
ultrasonik banyo igerisinde yer alan iginde isopropanol Alkol bulunan cam petri
kabi icerisine konarak 1 dk boyunca %100 gug ile titrestirilir.

Adim 3

isopropanol alkol dolu petri kabi igerisinden alinan démek, Deiyonize su (DI su)

dolu petri kap igerisine konarak 2 dk bekletilir.

Adim 4

Deiyonize su dolu kap igerisinden alinan 6rnek, azot tabancasi yardimiyla
kurutulur ve akabinde de ornegdin optik mikroskop kontrolleri yapilir. Ornek
yuzeyinde kirlilik tespit edilmesi durumunda, 6rnek, oda sicakliginda aseton dolu
cam petri kap igerisinde swab (% 100 polyester bez uglu gubuk) yardimiyla
temizlenir. Ardindan ©6rnek, petri kabindan c¢ikariimadan ultrasonik banyo
icerisinde 5 saniye boyunca %100 gug ile titrestirilir. Daha sonra drnek, aseton
ile yikanip, 50°C’ye ayarlanmis sicak plaka (zerinde duran iginde isopropanol
Alkol bulunan cam petri kabi igerisine konarak 1 dk boyunca bekletilir. Ardindan
oda sicakliginda duran iginde DI su bulunan cam petri kap igerisine konarak 2

dk boyunca bekletilir. Bu siirenin sonunda 0Ornek, azot tabancasi yardimiyla
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kurutularak optik mikroskop kontroli yapilir. Ornek ylzeyinde kirlilik tespit
edilmesi durumunda Adim 4teki islemler tekrar edilir. Ornek yiizeyinde Kkirlilik
tespit edilmemesi durumunda Adim 5’ten devam edilir. Asagida temiz ve kirli bir
ornek yuzeyi icin goruntiler, temizlik amaciyla kullanilan aseton, isopropanol

pisetleri, swab ve ultrasonik titrestirici genel géruntileri yer almaktadir.

KIRLI ORNEK YUZEYINE AIT TEMIZLENMIS ORNEX YUZEYINE AlT
MIKROSKOP GORUNTUSO MIKROSKOP GORUNTUSU

Adim 5

Ornek, 80°C’'ye ayarlanmis sicak plaka Uzerinde duran iginde AZ100
remover@MicroChemicals (icerik: <%30 1-Aminopropan-2-ol ve >%70
Dipropylene glycol methyl ether) bulunan vezin kabi icerisine konarak 5 dk
boyunca bekletilir. Ardindan oda sicakhiginda duran icinde DI su bulunan cam
petri kap icerisine konarak 5dk boyunca bekletilir. Daha sonra azot tabancasi
yardimiyla kurutularak optik mikroskop kontrolii yapilir. Ornek yiizeyinde kirlilik

tespit edilmesi durumunda Adim 4’ten devam edilir.

Adim 6

Ornek ylzeyinde DI su kalintisinin temizlenmesi ve rezist ile drnek yiizeyi
arasindaki yapisma kuvvetinin arttirlmasi amaciyla érnek, 200°C’ye ayarlanmis
sicak plaka Uzerinde 5 dk boyunca bekletilir (dehidrasyon tavlama islemi).
Ardindan sicak plaka Uzerinden alinan 6rnek, oda sicakliginda 5 dk bekletilerek

sogutulur.

2. Fotorezist kaplama: Ornek ylzeyinde olusturulmak istenen desenlerin

boyutuna ve yapilacak islem adimina (asindirma, metal kaplama gibi) bagh

olarak secilen fotorezist, 6rnek ylzeyine, spin kaplama sistemi yardimiyla

homojen olarak kaplanir. Sekil 5.3'te 6rnek yluzeyine fotorezistin kaplanmasi

adimlari gosterilmektedir. Fotorezistler icin spin kaplama parametreleri, ornek

yuzeyine islenecek desenlenlerin boyutuna ve ornek yuzeyine uygulanacak

islem adimina bagli olarak degisir. Bir spin kaplama sisteminde ornek yuzeyine
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kaplanacak rezistin kalinhigi (t); C, fotorezistin viskozitesine bagl bir sabit ve w,

donme agisal hizi olmak uUzere genel olarak su denklem ile ifade edilir:

tocl/ — (5.1)
w
F‘ A
P - é - T . a P
""1_'"_-‘ —__—_'_"'_'-. ; & . — | N—
l 6{ 7_4b H 4
a) Gerekli miktarda b) Foto-rezistin c) Foto-rezistin fazla d) Numune yiiksek ve
foto-rezist numune hnumune yiizeyine Kisimi humune el sabit hizda dondurulerek
iizerine damlatiir kendi halinde hizda dindiiriilerek foto-rezist istenen
yalmasi igin viizeyuden atiir kalinlikta homojen olarak
heklenir kaplanir

Sekil 5.3. Ornek ylizeyine fotorezistin kaplanmasi adimlarini gdsteren

sematik resim.

Fotorezistler temel olarak Uc¢ bilesenden olusurlar: Regine, ¢dzlicu ve fotoaktif
bilesik. Recine; plastik ya da tutkal benzeri kati ya da yari akigkan bir yapida
olan polimer bir malzemedir. C6zlcu; reginenin ¢dzunmesini saglayarak sivi
fazda kullanilmasina olanak saglayan kimyasal bir maddedir. Fotoaktif bilesik
ise; bir geligtirici (developer) sollisyon igerisinde reginenin ¢oézUnmesini

engellemek ya da daha arttirmak amaciyla kullanilan bir malzemedir.

Pozitif ve negatif olmak Uzere iki c¢esit fotorezist bulunmaktadir. Pozitif
fotorezistler, mordtesi 1sik ile etkilestiklerinde gelistirici tarafindan ¢ozunurler.
Negatif fotorezistler ise, morétesi i1sik ile etkilestiklerinde gelistirici tarafindan
cozinmezler. Sekil 5.4’te pozitif ve negatif fotorezist kullanarak érnek ylzeyinde

desen olusturulmasi sematik gorunttsu gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Pozitif ve negatif fotorezist kullanarak 6rnek ylzeyinde desen

olusturulmasi sematik goéruntusu.

Bircok pozitif fotorezist, diazo-kinon (diazoquinones=DQ) icerir. DQ molekulleri
normal durumda geligtirici igerisinde ¢d6zUnmezler. Ancak mor otesi I1sik ile
etkilestiklerinde azot molekulleri kirilarak bu molekulleri kararsiz hale getirir.
Kararsiz haldeki molekulleri ise daha kararli hale getirmek igin, halkadaki alti
karbon atomundan biri halkadan ayrilir. Bu durumda iken rezist, gelistirici/su
karisimi igceren bir solusyon igerisine birakildiginda solusyon igerisindeki OH
gruplari karbon atomuna tutunarak asit olusturur. Bu asit ise sollsyon
icerisindeki geligtirici ile reaksiyona girerek ¢dzunur. Sonug olarak da isik ile
etkilesen fotorezist bdlgeleri agilmis olur. Sekil 5.5te pozitif fotorezist ile

yapilan bir fotolitografinin reaksiyon sureci gorilmektedir.

[} [ ]
P + gk .
' *-\E-r - (7Y .
M ] " \ My
 — - L =
'--_l_.-"' o S ",
R R
Fotostiin bilegik Woltf duzenlenmesd
0 l o
|
E— [4
-, § . |
o - '1\.*\ e —
| o# | *
\__ ]..L. 7t AL
Sy _; - e & Bu o i
|
R L}
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Geligtirici Iginde chzunecek
asit

Sekil 5.5. Pozitif fotorezist ile yapilan bir fotolitografinin reaksiyon sureci.
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Negatif fotorezistler ise, fotoetkin madde olarak bis-aryl azide igerirler. Bu
fotoetkin madde, mordtesi 1sik ile etkilestiginde azot baglari kirillarak oldukga
reaktif hale gelir ve fotorezist igcinde yer alan regine (polimer yapi) ile capraz bag
kurarak yuksek molekuil agirlikli bir polimer zinciri olugturur. Sonug olarak da
Isik ile etkilesen bu rezist bolgeleri gelistirici icerisinde ¢bzinmez hale gelir.

Sekil 5.6’da negatif fotorezistin, morotesi 1sik ile reaksiyon sireci gorulmektedir.

0
pan I P
N, <=> CHe [/"]—cu 4(’=/\> N,
B

H,

!

Light 2 Light

o 3—@‘"*( >—‘ N
N, N,
l
g —N —@—f_ln:‘.—~<\:/>- N— %

Sekil 5.6. Negatif fotorezistin mordtesi i1sik ile reaksiyon sureci.

3. Pozlama oOncesi on pigsirme islemi: Spin kaplama sistemi kullanarak
homojen bir sekilde drnek ylzeyine kaplanan fotorezist icerisinde yer alan
¢ozucunun uzaklastiriimasi amaciyla, ornek, sicak plaka tzerine konularak belli
bir stre pigirilir. Pisirme sicakhgdi ve suresi, kullanilan fotorezistin ¢esidine bagl
olarak degisir. Pozlama oOncesi bu 6n pisirme islemi ile; fotorezistin 6rnek
yluzeyine daha iyi yapismasi saglanarak daha dayanikli bir rezist profili elde
edilir. Ayrica pozlama esnasinda fotorezistten azot gazi c¢ikisi da engellenerek
rezistin kdpurmesi, fotolitografi esnasinda maskenin kirlenlenmesi ve 6rnegin

maskeye yapigsmasi problemlerinin de dnune gecilmis olur.

4. Ornek ile maskenin hizalanmasi ve pozlama islemi: Fotorezist kaplama ve
on pigsirme iglemi tamamlanan Ornek, maske hizalama cihazina yerlegtirilir.

Ardindan o6rnek, cihaz yardimiyla hareket ettirilerek, maske Uzerinde yer alan
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desenler, drnedin aktif alani igerisine denk gelecek sekilde hizalanir. Hizalama
islemi tamamlandiktan sonra pozlama islemi gerceklestirilir. Elde edilmek
istenen desen durumuna bagli olarak, maske hizalama cihazinda Ug tip baski
islemi gerceklestirilebilir: Ornek ile maskenin birbirine degdirildigi tam temasl
baski islemi (contact printing), drnek ile maske arasinda belli bir mesafenin
birakildig yaklasarak baskilama islemi (proximity printing) ve maskede yer alan
desenlerin, 4-5 kat kugultulerek ornek yuzeyine islenmesine olanak saglayan
yansitarak baskilama islemi (projection printing). Sekil 5.7’de maske hizalama
cihazinda yapilabilecek U¢ tip baskilama islemi ve elde edilebilecek
cozunarlukler (elde edilebilecek minimum desen boyutu) goriimektedir.

Yansitarak baskilama
iglemi (projection pnnting) Gozunuriuk: 2b

Tam temasl baski iglemi Yaklagarak baskilama

(contact printing) iglemi (proximity printing)
A . mavi daiga boyu (436nm),
Ik kaynagi morotesi (365nm), deep-UV
(248nm), yuksek cozunuruk
dalga boyu (193nm)

Fotorezist kalinhig: d

=

Opin: st Maske lle omek arasindakl

i RIS X bogluk: s

Maske | :;z'::‘ —— k3
Fotorezist T K;~0.2-08
>

N = NA: Projeksiyon merceginin
sayisal diyafam agikhgr: ~

2b=k/0,54d  2b=k/A(s+0,5d) 2b=Ky4/ya 0.16-0.83

Sekil 5.7. Maske hizalama cihazinda yapilabilecek g tip baskilama islemi ve

elde edilebilecek ¢ozunurlukler [97].

5. Pozlama sonrasi pisirme islemi: Pozlama sonrasi, 100-130°C araliginda
yapilan bu pisirme islemi ile fotoakfit bilesigin difizyonu indiklenerek pozlama
kaynakli duran dalga cikintilarinin/taraklarinin duzlestiriimesi amaciyla yapilir.
Duran dalgalar, pozlama esnasinda fotorezistten asagi dogru ilerleyen dizlem
dalgalar ile alttabakadan yansiyan dalgalar arasindaki girisimden kaynaklanir.

Sekil 5.8'de fotorezistte duran dalga olusumu ve SEM gorintisu gortlmektedir.
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Sekil 5.8. Fotorezistte duran dalga olusumu ve SEM goéruntusu [97,98].

Pozlama sonrasi tavlama islemi, duran dalga etkisinin ortadan kaldiriimasi
haricinde bazi pozitif fotorezistlerin, negatif fotorezist olarak kullanilabilmesi
amaclyla da uygulanir. Bu tez kapsaminda ¢ogu fabrikasyon adiminda
kullanilan AZ5214E@microchemicals fotorezisti, hem pozitif hem de negatif
Ozellik gosteren bir rezist olup, negatif 6zellik gostermesi amaciyla, maske
kullanilarak yapilan ilk pozlama sonrasi yapilan pigirme islemi ve hemen
ardindan da maskesiz pozlama islemi ile negatif 6zellik gosterecek sekilde

kullanilabilmektedir.

6. Geligtirme (Develop) islemi: Fotomaske yardimiyla fotorezist kapli ornek
yuzeyinde pozlanan ya da pozlanmayan bdlgeler, fotorezist tlirline bagli olarak
secilen uygun bir gelistirici icerisine konularak, yine fotorezist tlrine bagli
olarak pozlanan ya da pozlanmayan fotorezist bdlimlerinin, bu gelistirici
icerisinde ¢6zinmesi saglanir. Sonu¢ olarak da fotomaskede yer alan

desenlerin 6rnek yuzeyinde olusturulmasi saglanir.

7. Sertlestirme Pigirme islemi (Hard Bake/Post Bake): 150-200°C araliginda
yapilan bu pisirme iglemi ile polimer yapida c¢apraz bag olusturularak,
fotolitografi islemi ile 6rnek yilzeyinde olusturulan rezist desenlerinin kimyasal
ve kuru asindirmalara karsi dayanimi arttirilir. istege bagh olarak yapilabilecek
bu son fotolitografi adimindan sonra olusturulan desenlere bagli olarak érnek
yuzeyinde metal kaplama ya da asindirma islemleri gergeklestirilebilir. Sekil
5.9'da fotolitografi yontemi ile desenlenmis bir Ornek vylzeyi icin ylzey

asindirma ve metal kaplama adimi sematik gorunttsu gorulmektedir.
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(a)

Fotorezistin 6rnek ylizeyine Fotomaskenin fotoreziste Fotorezist korumasi ile Fotorezistin ylizeyden
kaplanmasi aktariimasi yilizeyin agindinimasi temizlenmesi

(b)
—@W@E:% —_—

4
Fotorezistin drnek yilizeyine Fotomaskenin fotoreziste Fotorezist ile istenen Fotorezistin ylizeyden
kaplanmasi aktanimasi bélgelere metal kaplama temizlenmesi

Sekil 5.9. Fotolitografi yontemi ile desenlenmis bir 6rnek yulzeyi icin (a)

yuzey asindirma ve (b) metal kaplama adimi sematik goruntusu.

5.2. Elektron Demeti Litografisi (EBL)

Fotolitografi yontemi, mikron alti desenleme islemlerinde oldukga zayif olup
¢6zUunurltk, kullanilan dalga boyu ile sinirhdir. Ayrica desenleme igin, maske
kullanilmak zorunda olmasi da en blylk dezavantajini olusturmaktadir. Bu
sorunlarin Ustesinden gelmek, yuksek ¢ozunurlUkIG mikron alti desenler elde
etmek amaciyla EBL, yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. EBL yénteminde
fotonlar vyerine, elektronlarin kullanilmasi 2-5 nm araliginda desenler
olusturulabilmesine olanak saglamaktadir. EBL yonteminde desenleme islemi

icin kullanilacak elektronlarin dalga boyu, de Broglie dalga denklemine gore
belirlenir ve V', elektronlarin hizlandirma gerilimi olmak lizere su denklem ile

verilir:

_1.226

A= W (nm) (5.2)

EBL yonteminde, fotolitografi yonteminde oldugu gibi érnek ylzeyi, EBL igin
uygun bir rezist ile kaplanir. PMMA (poli-metil-metakrilat) ve ZEP 520 en yaygin
kullanilan pozitif rezistler (uzun zincirli polimer yapilar olup, elektron demeti ile
etkilestiklerinde baglar kirillarak ¢dzinir hale gelirler) ve HSQ (Hidrojen
silseskioksan) de en yaygin kullanilan negatif rezisttir (elektron demeti ile
etkilestiginde kuguk polimer yapilar capraz bag kurarak molekul agirligi daha

biylk olan ve daha az ¢dzinen polimer yapilar olusturur). Fotolitografide
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oldugu gibi EBL yonteminde de rezist segimi, elde edilmek istenen deseninin
durumuna bagh olarak segilir. Rezist seciminde; duyarlilik ve kontrast olduk¢a
onemlidir. Bir rezistin duyarlligi, litografi islemi sonrasinda 6rnek yuzeyinde
istenen bir desenin olugturulabilmesi igin gerekli olan minimum doz miktaridir.
EBL yonteminde doz, birim alan basina disen yik miktari (uC/cm?) iken
fotolitografi isleminde, birim alan basina disen foton enerjisi (mJ/ cm?) olarak
tanimlanir. Bir rezistin kontrasti ise; 1s1ga maruz kalan ve kalmayan bolumleri
arasindaki farki ortaya koyan ve uygulanan doza bagli olarak gelistirici
icerisinde rezistin kalinhginin ne kadar degistiginin bir olgutuddr. Kontrast,
¢Ozunurlugu ve rezist profilini etkileyen onemli bir parametredir. Keskin profiller
elde etmek ve EBL yonteminde yakinlik etkisini azaltmak amaciyla yuksek
kontrasta sahip rezistler tercih edilir. Kaplama iglemlerinin isin i¢ine girdigi ve
edimli duvar profilinin elde edilmek istendigi ters litografi gibi iglemlerde ise
dUsuk kontrasta sahip rezistler tercih edilir. Duyarhlik ile kontrast arasinda ters
iliski olup, yuksek duyarlilikli bir rezistin, uygulanan doza tepkisi daha hassas

olacagindan kontrasti dusuk olacaktir [99,100].

EBL yonteminde desenlenmek istenen bdlgelere yonlendirilen elektronlar, rezist
icinden gecerken sagilmalara ugrayarak (enerijilerini kaybederek) rezistte fiziko-
kimyasal degisimlere neden olacak sekilde iyonizasyon (ikincil elektron tretimi)
olustururlar. Rezistin desenlenmesinde de asil olarak iyonizasyon sonucu
olusan bu ikincil elektronlar (2-50 eV) rol oynamaktadir. Rezist igerisine giren
elektronlarin olusturdugu elastik carpismalar (ileri yonde sacilmalar/forward
scattering), elektron demetinin yéninde sapmaya neden olurken esnek
olmayan carpismalar, demetin enerjisinin/momentumunun azalmasina yol acar.
Rezist igerisinde meydana gelen bu elektron sagilma mekanizmalari nedeniyle,
EBL sisteminin spot boyutu birka¢ nanometre olmasina ragmen rezist Uzerinde

desenlenebilen bolgeler daha buyuk olmaktadir [100].

Geri ybnde saclimalar (backscattering); desenlenmek istenen rezist
bolgelerinden gecgerek alttastan yansiyan elektronlarin, ilk girdikleri bolgeyi
tekrardan pozlamalari sonucu olugurlar. Bu durum; desenlenmek istenen
bolgelerin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda desenlerin asiri pozlanarak

bozulmasina yol acarak [yakinlk etkisi (proximity effect)] ¢dzlnurligi olumsuz
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yonde etkilemektedir. Geri yonde meydana gelen sagilmalar; elektron demetinin
enerjisi, alttas kalinligi1 ve alttag malzemesinin yapildigi atom numarasi arttikgca
artar. lleri yonde sagilmalar ise; rezist kalinligi arttikga ve elektron demetinin
enerjisi azaldikg¢a artar [99,100]. Sekil 5.10'da PMMA kapli silikon érnek icin, 10
kV ve 20 kV hizlandirma gerilimlerinde elektron saciimasi Monte Carlo

simulasyon grafikleri gorulmektedir.

= 10 kY

Zum (a) Zum (k)

ekil 5.10. aph Silikon érnek igin (a ve 1Izlandirma
Sekil 5.10. PMMA kaph Silikon érnek igin (a) 10 kV ve (b) 20 kV hizland
gerilimlerinde elde edilmis elektron sacgilmasi Monte Carlo

simulasyon grafikleri [99].

ileri yénde meydana gelen sacgiimalar nedeniyle kisa mesafelerde gerceklesen
demet genislemesi problemi; ince rezist ve yuksek enerjili elektron demeti
kullanilarak asilabilir. Geri yonde meydana gelen saciimalar nedeniyle olusan
demet genislemesi problemi ise; sacgilma etkisine bagli olarak desenlerin
boyutlarinin ve konumlarinin yeniden dizenlenmesi ya da desenlerin farkl

dozlarda pozlanmasi ile asilabilir.

EBL yonteminde en buyuk sorunlardan bir tanesi de yalitkan rezist ve ornek
yuzeyinde negatif yuUklerin birikmesi (electrostatic charging) ve bunun da
demetin yonunu saptirarak odaklanmasini engellemesi problemidir. Bu sorunun
ustesinden gelmek amaciyla rezist kaplandiktan sonra rezist yuzeyine ¢ok ince
iletken bir polimer tabaka (aquaSAVE gibi) kaplanmaktadir [99,100].
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EBL sistemleri temel olarak su bolumlerden olugmaktadir: Elektron kaynagi,
elektron optigi, saptirici lensler, desen isleyici, lazer interferometre kontrolli
ornek tasiyicl. Desen igleyici ve lazer interferometre kontrolli 6rnek tasiyici
haricindeki tum bolumler, taramali elektron mikroskobunda (SEM) da mevcut
olup bir EBL sistemi ayni zamanda SEM olarak da kullanilabilmektedir. $ekil
5.11’de SEM sematik gériiniimii ve Bilkent Universitesi NANOTAM'da bulunan
Raith EBL sistemi gorulmektedir.

Bir SEM cihazi, drnek yuzeyine gonderilen yuksek enerjili elektronlar tarafindan
uyarilan atomlardan kopan ikincil elektronlarin toplanmasi ve bunlarin, érnegin
yuzey morfolojisini belirleyecek sekilde yuksek c¢ozunarlUkli bir goruntuye

donusturilmesi esasina gore galisir.

5.3. Kuru Asindirma

Asindirma, érnek ylzeyinden atomlarin uzaklastiriimasi islemidir. HEMT aygit
uretiminde asindirma iglemi, aygitlarin elektriksel izolasyonu ve tum yilzeyin
pasivasyon kaplamasi sonrasinda kontak acikliklarinin olusturulmasi amaciyla
yapilir. Asindirma islemi, 1slak ve kuru asindirma yontemi olmak Uzere ikiye
ayrilir. GaN malzemesinin de dahil oldugu llI-Nitrarlerde bag enerijisinin oldukga
guclu olmasi ve buna bagh olarak da islak asindirma yonteminin dusuk
asindirma hizi, purtzli yizey ve yan duvar profili ve homojen olmayan derinlik
ve negatif egim gibi olumsuzluklari nedeniyle IlI-Nitrlrlerde islak asindirma
yontemi yerine kuru asindirma yontemi tercih edilmektedir [101,102]. Yuksek
yodunluklu plazma asindirma sistemlerinden biri olan induktif olarak eslesmis
plazma reaktif iyon asindirma (ICP-RIE= Inductively Coupled Plasma- Reactive
lon Etching) sistemi, llI-NitrGrlerin  kuru asindirmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sekil 5.12°de ICP-RIE sematik c¢izimi ve NANOTAM’da
bulunan Sentech SI 500 ICP-RIE sistemi goriimektedir.
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Sekil 5.12. ICP-RIE sematik ¢izimi ve Bilkent Universitesi NANOTAMda
bulunan Sentech SI 500 ICP-RIE sistemi.

ICP-RIE sisteminde plazma, genelde 13,56 MHZlik 6zel bir radyo frekansina
sahip ve istenen glgte RF uygulanmasina olanak taniyan bir bobin ile
cevrelenmis dielektrik bir kabin iginde olusturulur. Kabinin tepesinde bulunan
bobinler arasindaki alternatif elektrik alan, kabinin ortasinda elektronlari tutan ve
esit yogunluk ve enerji dagilimi ile daha gugclu bir plazma Uretiimesine olanak

taniyan guglu bir alternatif manyetik alan olusturur.

Plazma, makroskobik agidan bakildiginda elektriksel olarak notr olacak sekilde
icerisinde esit sayida pozitif ve negatif ylUkler iceren (elektronlar, iyonlar, notr
atomlar, radikaller, molekdller, foton salan uyariimis dizeyde bulunan atom ve
molekdller) iyonize gaz olarak tanimlanir. Elektron yogunlugu ve iyon yogunlugu
birbirine esit olup her ikisi de plazma yogunlugunu tanimlamak igin kullanilir.
Asindirma iglemini gerceklestirecek gazlarin bulundugu kabin igerisinde,
elektrotlar arasina belli bir gligte radyo frekansi (RF) uygulandiginda elektronlar,
RF glcu tarafindan olusturulan elektrik alan vasitasiyla hizianmaya baslar ve
belli bir kinetik enerji kazanirlar. Atom ya da molekullerin dig kabugunda yer
alan elektronlarin kinetik enerijisi, iyonlasma enerjisinden buyukse bu
elektronlar koparak atom ve molekullerden ayrilir. Kopan bu elektronlar, elektrik
alanin etkisi ile gevredeki diger atom ve molekullere carparak, enerjilerinin

durumuna bagh olarak elektron kopartir ya da atom ve molekulleri uyararak
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plazma olugsumuna katilirlar [103]. YUksek enerjili elektronlar tarafindan uyarilan
atom ve molekullerin tekrardan kararli duruma gegerken yayimladiklari iginlar,
plazma renginin kaynagini olusturur. Iki tip plazma vardir. Birincisi, glgl iyonize
edilmis plazma olan ark desarj plazmasi, digeri ise zayif iyonize edilmis parilti
(glow) desarj plazmasidir [104-105]. ICP RIE sistemleri, pariltili desarj plazma
sistemleri olup bu sistemler; elektron sicakligi (T) ile gaz sicakigi (Ty)
arasinda termal bir denge olmamasi durumu ile karakterize edilir. Bir elektronun

sicakhgi kinetik enerjisine karsilik gelir ve su sekilde ifade edilir:
%meve2 = %kTe (5.3)

Es. 5.3'te m, elektron kitlesi, v, elektron hizi ve k Boltzmann sabitini ifade
etmektedir. Pariltili desarj plazma sistemlerinde elektron enerijisi birkag elektron-
volt civarindadir. Elektron enerjisi 2 eV kabul edilirse, k = 8,6x10_SeV/K
olmak Uzere Eg. 5.3’e gore elektron sicakligi (T,) 15.500K civarinda oldugu
hesaplanir. Buna karsin nétr atomlarin ve molekullerin sicakligini ifade eden
gaz sicakhgi (Tg) ise oda sicakhg (293 K) civarindadir. Elektron sicakhgi ile
gaz sicakligi termal denge durumunda olmayip her ne kadar elektron sicakligi
cok yuksek olsa da asindirmanin gerceklestirildigi kabin ve asindirilan ornek,

dusuk sicakliktadir. Bunun nedeni ise; elektronlarin kutlesinin olduk¢ca az

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2°de ark ve pariltih desarj plazma tipleri icin karsilastirmali tablo

gorulmektedir.
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Cizelge 5.2. Ark ve pariltil desarj plazma tipleri igin karsilagtirmali tablo [104-

105].
Elektron Plazma iyon Gaz
Plazma Tipi sicakhgi | yogunlugu | sicakhg | sicakhg:
T, (K) (cm?) T; (K) T, (K)
Ark GUgll iyonize edilmis plazma
. . >10% 6000 6000 6000
desarj (yuksek sicaklik plazmasi)
Paniltih | Zayif iyonize edilmis plazma 300-
. o 109-10"2 ~10* 300
desarj (dUsuk sicaklik plazmast) 1000

Plazma esnasinda olusabilecek 6nemli reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir:
o Elektronla etkilesme reaksiyonlari

o Uyarma (dénme, titresimsel veya elektronik)

e+A, 2 A, +e—->A,+e+hv
et+tA->A"+te—->A+e+ hv

o Ayrisma

et+AB—->A+B+e
e+A, oA +A
e+A, oA+ 4"

o lyonizasyon
e+A- At + 2e
et+A, >AT+ A+ 2e
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Agir parcaciklar arasinda inelastik carpisma reaksiyonlari
o Ayrisma
B*+A, - 2A+B
o lyonizasyon
B*+A, > A +B+e
o Yuk transferi
B*+A,-> A} +B
o Carpigsma sonucu elektron ayrismasi
B+A;, > A, +B+e

o Birlesme sonucu elektron ayrigmasi

A+A > A, +e
o lyon-iyon rekombinasyonu

B-+A} > A, +B
o Elektron-iyon rekombinasyonu

e+ A3 - 2A
e+AI+B oA, + M

o Atom rekombinasyonu

24+ B> A, +B

82



o Atom ayrismasi
A+ BC > AB+C
o Atom birlesmesi
A+BC+D - ABC+D
o Ornek yiizeyi (S) ile meydana gelen heterojen reaksiyonlar
o Atom rekombinasyonlari
S—A+A->S+A4,
o Uyarma
S+A" ->S+A+h
o Atom ayrigsmasi
S—B+A ->S+A—-B
o Puskurtme
S—B+A" -ST+B+A

Bu etkilesmeler haricinde plazma iyonlari ile Ornek vyuzeyi arasinda

gerceklesebilecek diger etkilesmeler sunlardir:

Geri sagilma: Ylzey ile etkilesen iyonlar, ylzey atomlari ile elastik ve inelastik

carpismalar yaparak yuzeyden sacilabilirler.
Yiizeyde kayma: Ylzey ile etkilesen iyonun momentumuna baglh olarak yizey

Uzerinde zayif bagl duran bir atom yerinden kopararak ylzeyde daha kuvvetli

bag olusturabilecegi bagka bir yere yerlesebilir.

83



igyapida kayma: Yiiksek eneriili iyonlar, érnegin i¢ yapisina kadar niifuz ederek

burada atomik yerdegistirmelere neden olabilir.

Puskurtme: Yeteri kadar momentuma sahip olan iyonlar, momentumlarini
yuzeydeki atomlara aktararak atomlarin fiziksel olarak yuzeyden ayrilmasina

neden olabilir.

Kimyasal piiskurtme: Ylizey atomlari ile iyonlar arasinda kimyasal bir bag

gercekleserek olusan yeni bilesikler, gaz olarak yuzeyden ayrilabilir.

implantasyon: Iyonlar, hedef drnegin igerisine niifiiz ederek burada atomlarla

etkileserek enerijilerini kaybedip tuzaklanabilir.

Yuk transferi: Pozitif yiklU bir iyon, yuzeyden elektron alarak nort bir atom

olarak yluzeyden sagilabilir.

lyon sogrulmasi: iyonlar, nétr olmayacak sekilde yiizeydeki atomlarla bag

olusturabilir.

ikincil elektron yayimi: Yiksek enerjili parcaciklarla etkilesen yiizeyden

elektronlar yayimlanabilir.

ikincil iyon yayimi: Yiiksek enerjili iyonlar aracihgiyla yiizey atomlari

iyonlagabilir ve iyonlagan bu atomlar yuzeyden kopabilir.

Bu tez kapsaminda aygit izolasyonu igin kullanilan BCI5 + CI, gaz karisimi igin

ilgili reaksiyon denklemleri su sekilde yazilabilir:

BCl;+ e - BCl;" + e

BCI; + e - BCL,™ + CI™
BCI; + e - BCI;™ + 2e
BCl;+e > BCl, +Cl +e
Cl, +e— CI” +CI*

2GaN + 6CI — 2GaCl; + N,
GaN + 6CI - GaCl; + NCI,
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Bu tez kapsaminda dielektrik kaplama iglemi icin kullanilan Si; N, tabakasinda

dielektrik acikligi olusturmak icin kullanilan SFg temelli gaz karisimi igin ilgili

reaksiyon denklemleri su sekilde yazilabilir:

SFg+e - SF,” +2F
SFg+e—>SF,+F+F~
SFg+e - SF; +2F + F~

SFg+e > SF, +F;

Si3Ny + 4SFg — 3SiF, + 4NF3 + 4S

Bir asindirma iglemi; asinma hizi, segicilik (selectivity), tekdizelik (uniformity) ve
kritik boyut ile karakterize edilir. Bir malzemenin asinma hizi (H); plazmaya
maruz kaldigi sure boyunca birim zaman cinsinden ne kadar asindiginin bir
gOstergesidir. Birimi; nm/s, nm/dk olarak tanimlanabilir. Asinma hizi igin genel

denklem su sekilde ifade edilir:
H=x/t (5.4)

Es. 5.4’te t, asinma zamanini ve x, asinma zamani boyunca 6érnekten asinan

miktari tanimlamaktadir.

Secicilik (S); ayni anda asinan iki malzemenin asinma hizlarinin birbirlerine
orani olarak tanimlanir. Fotorezist ile maskelenmis bir 6rnek igin, ornegin
asinma hizinin fotorezistin 1sinma hizina orani buna 6rnek olarak verilebilir.
Secicilik icin genel denklem su sekilde ifade edilir:

Hgy

SA/B = H_B

(5.5)

Es. 5.5'te Hy A tabakasinin asinma hizini, Hg B tabakasinin aginma hizini ve

Sa/p A tabakasinin B tabakasina olan segiciligini tanimlamaktadir.

85



Tekduzelik (uniformity); yuzeyin her noktasinda asinma hizinin ne kadar
homojen gergeklestiginin bir ol¢utudur. Tekduzelik (T) igin genel denklem su

sekilde ifade edilir:

T (%) = W;Cx—;;_’;mxwo (5.6)
N

Es. 5.6'da Hy,q, maksimum asindirma hizini, Hy,;;, minimum asindirma hizini

H.
ve Z Fl N sayida noktadan alinan asinma hizlarinin toplamini ifade etmektedir.

Kritik boyut; asindirma islemlerinde kritik boyut ifadesi, asindirma sonrasinda
elde edilmek istenen desen ile ornek yuzeyine islenen desen arasindaki
benzerligi ya da farklihgi ortaya koymak igin kullanilir. Bunu belirlemede
anizotropi asindirma (A) o6zelligi 6nemli bir rol oynamakta olup A ifadesi su

sekilde ifade edilir:

yataydaki asindirma hizi

A=

(5.7)

dikeydeki asindirma hizi

Es. 5.77de A = 0tamamen izotropik asindirmayr ve A =1 ise tamamen

anizotropik asindirmayi ifade etmektedir.

Ornegin asindirilmasi esnasinda karsilasilabilecek olasi problemler su sekilde

Ozetlenebilir:
Yeniden birikme (redeposition) ve ¢it (fence) olusumu:

Asindirma esnasinda olugsan ugucu olmayan ya da yeteri hizla \ ‘
pompalanamayan yan drunlerin ornek yuzeyinde birikmesi

sonucu olugur. ‘

Cukur (trench) olusumu: DC bias voltajinin ¢ok yuksek

oldugu ve kimyasal asinmanin az oldugu durumlarda yan
duvarlardan sacilan iyonlarin duvarin tabaninda fazla

asinmaya neden olmasi sonucu olusur.
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Koruyucu maskenin yontulmasi (faceting): DC bias

maskenin fazla aginmasi sonucu olusur.

voltajinin fazla olmasina bagli olarak meydana gelen iyon
bombardimani sonucunda desen kenarina yakin bdlgede
Mikromaskeleme ve ¢imen olugsumu: Maske, elektrot ya
da kabin (chamber) duvarlarindan 6rnek yuzeyine gelen ve
asinmayan atiklarin yuzeyde istenmeyen maskelemeler

olusturmasi sonucu olusur.

Kalinti (residue) olugsumu: Asindirma amagcli kullanilan gazlarin reaksiyonlari
sonucunda olusan polimerik kalintilar, rezist kaynakli polimerik kalintilar ve
asindirilan malzemelerin yluzeye tekrardan yapigsmasi sonucu olusan
kalintilardir. Bu kalintilarin standart ¢ozuculerle temizlenmesi oldukg¢a zordur.
Bu nedenle gerek kalintt olusumunu gerekse de yukarida bahsi gegen
asindirma problemlerini minimize etmek amaciyla gazlarin, rezistin ve
asindirma regetesinin optimum dizeyde segilmis olmasi ¢ok dnemlidir. Asagida
cesitli plazma asindirma parametre degisimlerinin bazi etkileri 6zetlenmistir.
Plazma-ornek etkilesimleri gé6zénunde bulunduruldugunda asindiriimak istenen
farkh tlrdeki her malzeme icin parametrik ¢alisma yapilarak ilgili malzeme igin

optimum parametrelerin belirlenmesi oldukga dnemlidir.

RF frekansini arttirmak; plazmada olusan iyon enerjisini, DC bias degerini,

asindirma hizini ve fiziksel asindirma hizini azaltirken segiciligi arttirir.

RF gucunu arttirmak; plazmada olusan iyon enerjisini, DC bias degerini,
asindirma hizini ve fiziksel asindirma hizini arttirirken seciciligi ve izotropiyi

azaltir.

DC bias degerini arttirmak; plazmada olusan iyon enerjisini, asindirma hizini ve

fiziksel asindirma hizini arttirirken segiciligi azaltir.

Elektrot buyukluguni arttirmak; plazmada olusan iyon enerjisini, DC bias

degerini, asindirma hizini ve fiziksel asindirma hizini azaltirken segiciligi arttirir.
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ICP gucunu arttirmak; olusan iyon sayisini arttirarak plazma yogunlugunu
arttinr. Yataydaki ve duseydeki kimyasal ve fiziksel asindirma hizini arttirir
(kimyasal asindirma daha etkindir) ve yapida olusacak hasar ve segiciligi ise

azaltir.

Proses basincini arttirmak; c¢arpisma frekansini degistirerek hem iyon
enerjisinin hem de plazma yogunlugunun degisimine neden olur. Asinma hizini,
seciciligi, yanduvar purizIGlugini arttirir. lyon piskirmesi azaltarak izotropiyi

artirir.

Asindirma suresi boyunca 6rnek sicakligini dusuk ya da yuksek sicaklikta

tutmak; plazma esnasinda olusan yan UruUnlerin uguculugunu arttirarak daha
dlizgln profiller elde edilmesine olanak saglar. Ornegin silikonun SF, + 0, gaz
karisimi ile asindirilmasi sonucu olugsan yan urunler, disuk sicakliklarda daha
ugucu iken CI, temelli bazi reaksiyonlarda olusan yan Urlnler ylksek

sicakliklarda daha ugucudur.

5.4. Yuzey Pasivasyonu

Yuzey pasivasyonu, HEMT aygit teknolojisinde olduk¢a énemli bir yere sahip
olup o6rnek yuzeyindeki kristal yapida olusan kusurlarin, bag yapmamis
atomlarin kimyasal kararlihgini saglayarak yuzey kacak akimlarini engellemek
amaciyla yapilmaktadir. Pasivasyon tabakasi ayrica, aygitt mekanik ve
kimyasal hasarlardan, korozyondan korumak ve HEMT aygitlarin kullanildigi tek
tabanli mikrodalga entegre devrelerin (MMIC= Monolithic Microwave Integrated
Circuit) kapasitif elemanlarinin dielektrik malzemesini olusturmak amaciyla
kaplanmaktadir. HEMT aygit teknolojisinde pasivasyon tabakasi olarak; sahip
oldugu ylUksek dielektrik sabiti, mekanik dayaniklilik, kimyasal olarak inert (aktif
olmayan) ve bir cok atom ve iyon tlrline karsl ylksek bariyer olusturarak
bunlarin yapi icerisine difliz etmesini engellemesi 6zellikleri nedeniyle silisyum
nitrir (SisN4) tercih edilmektedir. HEMT aygit teknolojisinde SisNs kaplama
islemleri, genelde plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD=Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition) yontemi ile yapilmaktadir. Sekil 5.13'te
PECVD sistemi sematik ¢izimi ve NANOTAM’da bulunan Sentech Sl 500 PPD
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemi gortlmektedir.
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Sekil 5.13.  PECVD sistemi sematik ¢izimi ve NANOTAM’da bulunan Sentech
S1 500 PPD plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemi.

PECVD sisteminde plazma, kuru asindirma yonteminde anlatildigi gibi RF
kullanilarak olusturulmaktadir. Ancak ICP RIE sisteminden farkli olarak bu
sistemlerde, ICP kaynagi olmayip dielektrik kaplanmak istenen ornek, isitici bir
tabla Uzerine konularak istenen sicaklikta (Sentech SI 500 PPD sistemi igin
20°C -350°C aralhiginda) RF araciligiyla olusturulan iyonlarin, belli bir sicaklikta
tutulan 6rnek ylzeyine, anot-katot arasinda olusturulan potansiyel araciligiyla
birikerek yalitkan bir film olusturmasi saglanir. Bu tez kapsaminda HEMT
aygitlarin yuzeyine kaplanan silisyum nitrir (SisN4) dielektrik tabakasi igin

reaksiyon denklemi su sekilde verilir:
3SiH,(g) + 4NH5(g) — SizN,(s) + 12H,(g)

Film kalitesi, aygit performansini belirleyen édnemli parametrelerden bir tanesi
olup iyi bir sekilde karakterize edilmesi gerekmektedir. Kaplanan bir dielektrik
malzemenin kalitesi temel olarak; film kalinhdi, yuzey diuzgunligu, stres (termal
ve mekanik o6zellikler), asinma hizi ve kiricihk indisi gibi parametrelerle
karakterize edilir [106,107]. Cizelge 5.3'te PECVD plazma parametre
degdisimlerinin film kalite parametrelerine etkisi gérilmektedir.
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Cizelge 5.3. PECVD plazma parametre degisimlerinin  film  kalite
parametrelerine etkisi [108, 109-111].

Plazma SiH, akisi NH;: SiH, orani | RF gii¢ Proses Sicaklik
Parametresi 1 1 1 Basinci 1 1
Kaplama hizi 0 ! ™ " !
Kiricilik indisi ™ 1 ! 1?

Kaplama hizi

homojenitesi H il
Kiricilik indisi

o " H "
homojenitesi
Film stresi N 1 Ll " 1
BOE (Buffered
oxide etch)

" " W

icinde agsinma

hizi

Bir filmin érnede iyi bir sekilde yapismasi (adhesion), sertligi ve ¢iziimeye karsi
direnci, bagil termal genlesme katsayisi ve araylzdeki termal gerilmeler;
film/6rnek ciftinin mekanik ve termal ozelliklerini belirler. Bir filmin 6rnek
yuzeyine yapisma kuvveti, film ile érnek ylzeyi arasindaki etkilesim kuvvetleri
(Van der Waals ya da elektrostatik kuvvetler) araciligiyla kontrol edilir. Yapisma
kuvveti, ayni zamanda ornek yuzeyinin temizligine, mikroyapisina, kaplama
parametrelerine ve Ornek ile film arasindaki termal genlesme katsayilari

arasindaki farka bagli olarak da degisir.

Ylzey Uuzerine yapisan bir filmin ylzey Uzerinde vyaratacadi stres, aygit
performansini belirlemede olduk¢ga 6nemli olup HEMT aygit teknolojisinde,
yuksek aygit performansi igin SisN4 tabakasinin, ylzey Uzerinde, gekme gerilimi
(tensile stres) yaratacak sekilde kaplanmasi istenmektedir [108, 112-114]. Sekil
5.14'te Ornek ylzeyine kaplanan bir filmin, stres nedeniyle 0&rnekte

olusturabilecegi bukulme tipleri gorulmektedir.
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Sekil 5.14. Ornek yiizeyine kaplanan bir filmin, stres nedeniyle 6rnekte

olusturabilecegi bukulme tipleri [115].

Kaplama esnasinda film igerisine ¢ok fazla atom paketlenirse, bad uzunluklari
normalden daha kisa olacak sekilde sikisir. Bu durumda film, normal bag
uzunluguna ulagsmak i¢in gevsemeye baslar. Bu durumda da film disari dogru
itilerek 6rnedin digblkey bir egri (baski gerilimi) halini almasina neden olur.
Bunun aksine cm?® basina ¢ok az atom film igerisine paketlenirse igblikey bir
yap! (cekme gerilimi) olusur. Bu nedenle baski (compressive) geriliminin etkin
oldugu filmler, ¢cekme (tensile) geriliminin etkin oldugu filmlere gore daha
yodundur ve baski (compressive) gerilimi negatif, cekme (tensile) gerilimi ise

pozitif isaret ile gosterilir.

Ylzey Uzerine kaplanan bir filmin yaratacagdi gerilme, lazer reflektans [116] ve
mekanik profilometre [117-119] olmak Uzere degisik ydntemler kullanilarak
Olculebilir. Bu tez kapsaminda mekanik profilometre ydéntemi kullanildi.
Kaplanan SizNs tabakasinin kalinlik ve kiricilik indisi gibi optik 6zellikleri ise
elipsometre [120] cihazi yardimiyla dlg¢lldi. SisNs tabakasinin kizilétesi (IR)
bdlgede sogurma spektrumu, SizN4 tabakasinin molekiler yapisi hakkinda bilgi
vererek kaplanan dielektrik tabakasinin kalitesi hakkinda onemli bilgiler

alinmasini saglar. Yiksek kalitede bir SizN4 tabakasi igin sogurma pik konumlari
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su sekilde verilir: Si-0:9,4 ym, O-N:2,9 ym, Si-H:4 ym, N-H:7,2 ym. Ancak
genel olarak yapilan kaplama sonrasinda stokiyometrik olmayan SizNs4
tabakalari gozlemlenmektedir. Bu nedenle kaplanan dielektrik tabakasi bu pik

degerlerine ne kadar yakinsa kaplamanin o derecede kaliteli oldugu soylenir.

SisN4 tabakasi, bir ¢ok kimyasala kargi oldukga direnglidir. Bununla birlikte kuru
asindirma haricinde cesitli kimyasallar (BOF:oda sicakliginda; HzP0O4:140-180
°C’de) kullanilarak ta asindirilabilir. Kimyasal asinma hizi, kaplanan SisNa
tabakasinin kalitesi hakkinda dolayli yoldan bilgi alinmasini saglar. Asinma hizi
ne kadar dusuk ise kaplanan dielektrik malzemesi, o derecede kalitelidir. ClUnku
kaplama hizi; filmin yogunlugu, stokiyometrisi, bag gerginligi ve icerdigdi
safsizliklara bagli olarak degisir. Asagida cesitli kimyasallar igcinde SizNa

tabakasinin kimyasal agsinma reaksiyon denklemleri gorulmektedir.
SisN, + 18HF — H,SiFg + 2(NH,),SiFg
SisN, + 27H,0 + 4H;P0, —» 4(NH,)3P0, + 9H,Si05

Bir dielektrik malzemenin dielektrik sabiti ya da elektriksel gecirgenligi (&); &
vakum dielektrik sabiti, d dielektrik malzemenin kalinhgi, A kapasitorin alani ve

C olcllen kapasitans degeri olmak lizere su sekilde ifade edilir:

e=Cd/eyA (5.8)

Kaplama esnasinda yap! igerisine, herhangi bir sekilde istenmeyen Kirliliklerin
dahil olmasi ya da kaplama parametrelerinde meydana gelecek istenmeyen
degisiklikler, dielektrik sabitinde degisimlere neden olacaktir. Dielektrik
malzemenin duzgun kaplanmamasina bagli olarak yapi igerisinde olugsacak
tuzaklanmalar, dielektrik malzemenin yalitkan yapisini bozarak daha iletken bir
form almasina yol acip akim yogunlugunda degisimlere neden olur. Bir
dielektrik malzeme igin akim yodunlugu, Poole-Frenkel mekanizmasi’na goére
belirlenir ve tuzak yogunluguna bagh olarak su sekilde ifade edilir
[116,121,122]:
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—CI(Q)B—\/CIE/(T[Si))) (5.9)

kpT

J =C,Eexp (

Es. 5.9'da; / akim yogunlugu, C, dielektrik malzemedeki tuzak yogunluguna
bagl olarak bir sabit, E elektrik alan, &; dinamik elektriksel gegirgenlik, g
elektron yiki, @ sifir elektrik alan altinda kristal yapi igerisinde bir elektronun
bir atomdan digerine gegmek igin agsmasi gereken bariyer ylksekligi, T sicaklik

ve kg Boltzmann sabitidir.

5.5. Elektron Demeti ile Buhar Biriktirme Yontemi

Fiziksel buhar biriktirme ydntemlerinden birisi olan elektron demeti ile buhar
biriktirme yontemi; yliksek vakum (P<10-° Torr) ortaminda isitilan bir filamentten
kopartilan elektronlarin, belirlenen bir hizlandirma gerilimi altinda hizlandirilarak
ve manyetik alan yardimiyla da yonlendirilerek buharlagtirilacak malzeme
Uzerine duslUrdlmesi esasina dayanir. Malzeme ile etkilesen elektronlar,
enerjilerini malzemeye aktararak buharlagsmasini ve yukarida duran 6rnek
yuzeyinde ince film olusturacak sekilde birikmesini saglar. Sekil 5.15’te elektron
demeti ile buhar biriktirme sistemi sematik cizimi ve NANOTAM’da bulunan

Oerlikon Leybold Univex 350 model kaplama sistemi goriimektedir.

Vakum sistemlerinde, yuksek kaplama kalitesi icin; kaplamanin yapildigi bolme
icerisinde, kaplanacak malzemenin atomlari ile atmosfer ortamindan
kaynaklanan  atomlar arasindaki g¢arpismalarin  minimize  edilmesi
gerekmektedir. Bu da bodlmenin olduk¢a temiz tutulmasi ve kaplama Oncesi

vakumun oldukga iyi bir dizeyde tutulmasi ile saglanmaktadir. Bir pargacigin

ortalama serbest yolu (4); pargacigin ¢api o, carpisma kesiti mo?, Boltzmann

sabiti k, sicaklik T ve basing P olmak lizere su sekilde ifade edilir:

A =kT/\N2no?P (5.10)
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Sekil 5.15.  Elektron demeti ile buhar biriktirme sistemi sematik ¢izimi ve
NANOTAM’da bulunan Oerlikon Leybold Univex 350 model

kaplama sistemi.

k =1,3626x10"%?atm.cm3. K™%, T = 300K, ¢ = 3x1078cm ve 1 atm =
760 Torr olmak Uzere Es. 5.10 su sekilde yazilabilir:

A (cm)x P (Torr) = kT/V2 wo? = 7,8x1073 (5.11)

Bir parcacigin ortalama serbest yolu, iki ardisik ¢arpisma arasinda aldigi yolu
ifade etmekte olup bu deger ne kadar ylksekse meydana gelecek ¢arpismalar

o derecede dusuk ve kaplama kalitesi de o derecede yuksek olacaktir. Es.
5.11’e gore P = 107° Torr icin A = 7800 cm bulunur. Kaplama sisteminde
kaynak ile 6érnek arasindaki mesafe 30 cm olmasi durumunda, ortalama
garpisma sayisi yaklasik olarak; 30 cm/7800 cm =~ 0,004 bulunacaktir. Bu
deger de kaplama sistemleri icin oldukga iyi bir degerdir. Cizelge 5.4'te 0°C
(273.15K)'de bazi gazlarigin A x P degerleri goriiimektedir.

94



Cizelge 5.4. 0°C (273.15K)’de bazi gazlar igin A x P degerleri [123].

Gaz H2 N2 | O2 He Ne Ar | Hava | Kr | Xe | Hg | H2O | CO | COz2 | HCI | NHs | Cl2

AxP
x10° | 115 |59 |65 | 175|127 |64 | 67 |49 |36 [31]| 68 |60 40 | 33|32 |21
(m.Pa)

Kaplama kalitesini belirleyen onemli parametrelerden bir tanesi de Ornek
yuzeyine kaplanan malzemenin homojenitesidir (6rnegin her noktasinda ayni

kalinlikta kaplanmis olmasidir). Ornek vyiizeyine kaplanan malzemenin
homoijenitesi (0); L 6rnegin uzunlugu, R; 6rnedin merkezindeki kaplama hizi,

R, érnegin kenarindaki kaplama hizi olmak iizere su sekilde ifade edilir;

L2
A ga ,
o)1 1 2, 1 72
R, x 2 cos“0 = 2 cosBcosp = o
i
0 Rl - R2
kaynak  0(%) = —p—x100
271 2
L L L
=1-— — = =0 = .
o=1 [1 + (27‘1) l - o Vo (5.12)

Es.5.12 incelendiginde kaynak (buharlastirilan malzeme) ile érnek arasindaki
r, mesafesi arttikga homojenitenin (o) arttigr gordlmektedir. Ancak vakum

sistemlerinde r; mesafesinin artmasi; kaplamanin yapildigi kabinin blylimesi,

daha fazla kirlilik, daha buylk kapasitede vakum pompasi, disik kaplama
hizlari ve ayni kaplama kalinhdi icin daha fazla malzeme buharlastiriimasi
anlamina gelmektedir. Bunun yerine daha homojen bir kaplama igin ornegin

dondurulerek kaplanmasi daha yaygin kullanilan bir ¢ozumdur.
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Kaplama kalitesini belirleyen bir diger énemli parametre ise kaplama hizidir.

Kaynak ylizeyinin birim alani basina 6rnek yiizeyinde kitle birikim hizi (R,;,),

Omek
i C,, =1,85x1072

= r: kaynak-6rnek arasi mesafe (cm)

/i T: kaynak sicakligi (K)

/ P,(T): sicakhgin fonksiyonu olarak buharlastirilan
L—-J ?9 malzemenin buhar basinci (Torr)

P: Kaplama aninda kabin basinci (Torr)

M : Buharlastirilan malzemenin molekiiler kiitlesi (g)

P Kaynak
: olmak Uzere su sekilde ifade edilir:

1

R, =Cp, (%)E cosBcosp Tiz (P,(T) — P) (5.13)

Es. 5.13, Langmuire-Knudsen esitligi olarak bilinmekte olup esitlikien de

goraldugu uzere kaplamanin yapildi§i kabinin basincinin sifira yaklasmasi

(P~0) durumunda, kitle birikim hizi maksimum olmaktadir. Es. 5.13’ten yola
cikarak érnek ylizeyinde birim zamanda biriken malzemenin kalinhgi (dh/dt)

ise su esitlikle ifade edilir:

1
dh  Rp dh A, (M)E 1
—_— : —_— —_ - .
=, Ae = — . Cm (7)) cosBcosg = P,(T) (5.14)
Es. 5.14'te; A, (cm?), kaynak yiizey alanini ve p (g/cm3), buharlastirilan
malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Esitlikten de goéruldiga Gzere

kaynak ile o6rnek arasindaki mesafe arttikca, ornek ylzeyinde biriken

malzemenin miktari azalmaktadir. Buharlastirilan malzemenin buhar basincinin
(P,) artmasi durumunda ise biriken malzemenin miktari da artmaktadir. Sekil
5.16’da yaygin kullanilan bazi malzemeler icin sicakliga bagl buhar basinci

grafigi gorulmektedir.
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Sekil 5.16.  Yaygin kullanilan bazi malzemeler icin sicakliga bagli buhar

basinci grafigi [124].

HEMT aygit Uretiminde, metal kaplama kalitesi aygit performansi agisindan
oldukga kritik bir 6neme sahip olup aygitlarin schottky ve ohmik eklemlerini
olusturmak icin gerekli metal kaplama islemleri, elektron demeti ile buhar

biriktirme sistemi kullanilarak yapildi.

5.5.1. Schottky Eklem

HEMT aygitlarda gate (kapi) kontagi, Schottky eklem olup bir besleme gerilimi
altinda bir kapasitor gibi gorev yapar. Bu 6zelligi sayesinde serbet tasiyicilarin
bulundugu kanalin altindaki yariiletken bdlgede yayilim bolgesi (depletion
region) olusturur ve ohmik eklemler arasinda yuk akisini engeller. Schottky
eklemin bu dogrultma 0Ozelligi, metal-yariiletken araylzeyindeki bant
ozelliginden kaynaklanmakta olup metal ve n-tipi yariiletken birlesmeden 6nce

bant yapilari, Sekil 5.17°de géruldugu gibidir.
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Vakum
seviyesi Metal n-tipi yaniletken

Kontak oncesi

Sekil 5.17.  Schottky eklem olugsmadan 6nce metal ve n-tipi yariiletken igin
bant yapisi [125].

Bir metal ile vyariiletken, eklem olusturmak igin bir araya geldiklerinde
aralarindaki is fonksiyonunun (¢) durumuna bagdh olarak iki farkli eklem tipi

olusturabilirler:
¢, metalin ve ¢,, yariiletkenin is fonksiyonu olmak lizere;
n-tipi yariiletken igin, ¢,,, > ¢,, ise Schottky eklem

Om < P, ise Ohmik eklem

p-tipi yariiletken icin, ¢,,, > ¢,, ise Ohmik eklem

¢m < ¢y, ise Schottky eklem

Olusur. Bu tez kapsaminda ohmik ve Schottky eklemler n-tipi GaN kep tabakasi
uzerinde olusturuldugundan bundan sonraki agiklamalar, n-tipi yariiletkenler igin

yapilacaktir.
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n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu (¢,), metalin is fonksiyonundan (¢,,) daha
kigcuk oldugundan ve buna bagh olarak da n-tipi yariletkenin Fermi eneriji
diuzeyi (EFn), metalin Fermi enerji diizeyinden (Er) daha blylk oldugundan,
metal-yariiletken eklem olustugunda, denge durumunda, Fermi enerji dizeyleri
esitlenir. Bu durumda; n-tipi yariiletkenin iletim bandinda bulunan elektronlar,
metalin Fermi enerji duzeyi Uzerinde yer alan bos enerji dizeylerini doldurmak
Uzere hareket ederler. Bu durum; yariiletkende pozitif ve metalde de negatif bir
yik yogunlugunun birikmesini saglayarak bir kontak potansiyeli (V), olusturur.
Sekil 5.18'de metal ve n-tipi yariiletken birlestikten sonraki eklem goruntisunt
yer almaktadir [125].

HEN !
@
®

|
@
@

|
©)
®

.

Metal / n-tipi yariiletken

Yayihm bolgesi (Depletion region)
(Verici ivonlar)

Sekil 5.18. Metal ve n-tipi yariiletken birlestikten sonraki eklem goruntisini
[125].

Bir metal ile yariiletken arasinda kontak olustugunda sinir bélgede; yariiletken
tarafindaki dusiik yik yogunlugu nedeniyle (~10%”cm™3) elektronlar sadece
yariiletkenin yluzeyinden degil ayni zamanda vyariiletkenin iginden belli bir
derinlikten de gelerek yariiletken icinde bir yayilim bolgesi (depletion region)
olusturur. Metal ve yariiletken Fermi enerji duzeyleri esitlenir ve yariiletken
tarafinda pozitif bir potansiyel olusur. Yayilim bdlgesi, yariiletkenin icinde belli

bir derinlige kadar uzandigindan yariiletken tarafina dogru enerji bandinin
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bukilmesine yol acar. Bantlar elektrik alan yoninde bukuleceginden, eneriji
bantlari n-tipi yariiletkenden metale dogru bukulir. Metal ve n-tipi yariiletkenin
Fermi enerji duzeyleri esitlenir ve yariiletkenin icinde bandin bukdldigu (yayilim

bolgesi) belli bir bolge (Wp) olusur. Sekil 5.19'da termal denge durumunda
Schottky eklem igin enerji bant diyagrami gorulmektedir [125].

i, - b, = eV

Sekil 5.19. Termal denge durumunda Schottky eklem icin enerji bant

diyagrami [125].

Schottky eklem olusumu sonrasinda indiklenen potansiyel (V,), is

foksiyonlarinin farki cinsinden su sekilde ifade edilir:
eVy = o — Oy (5.15)

Es. 5.15'te eV, ifadesi, ¢j,; seklinde de gosteriimekte olup yapisal (built-in)

potansiyel olarak da isimlendirilir.

Metallerin is fonksiyonu sabitken, vyariiletkenlerin is fonksiyonu, Kkatki
konsantrasyonuna bagli olarak degisir (katkilama miktari, Fermi enerji dizeyinin
bulunacagi konumu degistirir). Eklem olustugunda, yariiletkenden metale dogru

elektronlar hareket ederek bir yayillim bdlgesi olustururlar. Termal denge
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durumunda ise yariiletkenden metale, daha fazla elektron gegmesini onleyecek
sekilde bir kontak potansiyeli (V) olusur. Bununla birlikte metalden yariiletkene
dogru da elektron gecisini onleyen bir bariyer vardir. Bu bariyer, Schottky

bariyer ylksekligi (¢ ) olarak bilinmekte olup su seklinde ifade edilir:

bp = (Pm — d)n) + (Ec - EFn) = ¢pm — Xn (5.16)

Es. 5.16’da E,, iletim bandi enerji seviyesini ve Y, de n-tipi yaniletkenin

elektron ilgisini tanimlamaktadir.

Yayihm bélgesinin genisiligi (Wp) su sekilde ifade edilir:

2889 _ _H
W, = \/qu (vo-v q) (5.17)

Es. 5.17'de &, yariiletkenin bagil dielektrik gecirgenligi, £, vakum dielektrik
gegirgenligi, q elektron yikini, N, verici katki konsantrasyonunu, V' uygulanan
gerilimi, k Boltzmann sabitini ve T sicakligi tanimlamaktadir. kT /q ifadesi

genelde Vr ile gosterilir ve oda sicakhiginda 0,026 V degerine esittir. V, ise
yaklasik 1 V civarindadir. Es. 5.17 incelendiginde yuksek verici katki
konsantrasyonu (Ng;) icin yayihm bdlgesinin kiglldigl gorilmektedir.
Uygulanan pozitif dig gerilim (V) arttiginda ise, yayillim bdlgesi kugllerek

kanaldan akan akim artacak, negatif dis gerilimin artti§i durumda da yayilim

bolgesi buyuyerek kanaldan akan akim azalacaktir.

Yayilhim bolgesi boyunca elektrik alan (E,,,) su sekilde ifade edilir:

E, =2y - \/”Nd (Vo-v-%) (5.18)

Metal-yariiletken ara ylzeyindeki elektrik alanin (E,,,) dederinin, yariiletkenin
kirllma elektrik alan degerinden kuguk olmasi gerekmektedir. Aksi halde
elektronlar, elektron/atom carpismalari sirasinda serbest yuklerin biraraya

gelebileceginden daha hizli bir sekilde elektron/delik cifti olugturmak igin yeterli
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kinetik enerjiye sahip olurlar. Olusan bu yeni elektronlar da elektrik alan
tarafindan hizlandirilarak daha fazla elektron/delik cifti olustururlar. Bu kacak
sureg, “cig kirlmasi (avalanche breakdown)” olarak adlandiriir ve aygitin

¢alisma araligindan ¢ok daha dusik gerilimlerde kirllmasina yol agar.

Yayilim bolgesinde biriken ylk ayni zamanda eklemde bir kapasitans

olusmasina yol acar. Bu kapasitans (C), su sekilde ifade edilir:

(5.19)

Es. 5.19 incelendigide; yayilim bdlgesinde eklemde olusan kapasitans degeri,
uygulanan dis gerilimin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu da eklemin,
voltaj kontrolli kapasitans gibi davranmasi anlamina gelmektedir. Ayrica
kapasitans degerinin eklemdeki katki konsantrasyonuna bagl olarak degismesi,
kapasitans-voltaj egrisinin degisebilecegi/degistirilebileceqi anlamina
gelmektedir [126].

Metal-yariiletken eklem olustuktan sonra denge durumunda, yariiletkenden
metale dogru elektron hareketi, olusan kontak potansiyeli tarafindan dengelenir
ve bu sekilde de net akim sifir olur. Ancak denge durumunda yine de metal-
yariiletken eklem boyunca tasiyicilar, birka¢g yolla kendiliginden hareket
edebilirler [127]:

I Termiyonik emisyon (TE): Taslyicilar, yariiletkenden, Schottky

bariyer yuksekligi Uzerinden metal igerisine tasinabilir.

ii. Termiyonik alan emisyonu (TAE): Sicak tasiyicilar, Schottky bariyer
yuksekliginin tepe noktasindan tunelleme vyoluyla metal igerisine
tasinabilir (yliksek katkilama nedeniyle yayilim bdélgesinin daralmasi

durumlarinda etkindir).

iii. Alan emisyonu (AE): Tasiyicilar, tim Schottky bariyer yuksekligi

boyunca tunelleme yoluyla metal igerisine taginabilir.
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Sekil 5.20'de denge durumunda metal-yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin

hareket yollari gorulmektedir.

W

Metal n-tipi yaniletken

Sekil 5.20. Denge durumunda metal-yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin

hareket yollari [18].

Schottky ekleme uygulanacak dis potansiyelin tipine ve miktarina bagh olarak
kanaldaki akim akigi kontrol edilebilmektedir. Schottky eklem, uygulanan dis
potansiyelin ileri besleme ve geri besleme durumuna bagli olarak iki sekilde

kontrol edilebilir.

ileri besleme durumu: Metalin, pozitif ve n-tipi yariletkenin de negatif
potansiyelde tutularak kontak potansiyelin yonine zit olacak sekilde Schottky
eklemin disg bir gerilimle beslendigi durumdur. Sekil 5.21°de ileri besleme
durumunda Schottky eklemin enerji bant diyagrami gériilmektedir. ileri besleme
durumunda, uygulanan dis gerilim arttikca devreden gecen akim artacaktir. ileri
besleme durumunda bir Schottky diyottan gegen akim yogunlugu (J) su

denklem ile verilir:
J =Jolexp(eV /kT — 1)] (5.20)

Es. 5.20’de J,, Schottky bariyer yuksekligine bagl bir sabit olup su esitlik ile

ifade edilir:

Jo = AT?exp (— %) (5.21)
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Es. 5.21'de A, termiyonik emisyon igin Richardson sabitini tanimlamakta olup

malzemeye 6zgudur.

\'
|

n-tipi yaniletken

Metal

Sekil 5.21. lleri besleme durumunda Schottky eklemin enerji bant diyagrami
[125].

Geri besleme durumu: Schottky ekleme uygulanan dis potansiyelin, kontak
potansiyeli ile ayni yonli oldugu durumdur. Sekil 5.22°de geri besleme

durumunda Schottky eklemin enerji bant diyagrami gértlmektedir.

Sekil 5.22.  Geri besleme durumunda Schottky eklemin enerji bant diyagrami
[125].
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Geri besleme durumunda elektron akigi, metalden n-tipi yariiletkene dogru olup

akan akim sabittir ve Es. 5.21’de verilen J, degeri kadardir. Bu da geri besleme
durumunda devreden akan akimin, ileri besleme durumuna gore akan akimdan
onlarca kat daha disuk oldugu ve geri besleme durumunda Schottky eklemin
bir dogrultucu (rectifier) olarak gorev yapabilece@i anlamina gelmektedir. Sekil
5.23'te Schottky eklem igin ileri ve geri besleme durumunda |-V karakteristigi

gorilmektedir.

T

: =
0.2V

10 pA

Sekil 5.23.  Schottky eklem igin ileri ve geri besleme durumunda |-V
karakteristigi [125].

Yiksek HEMT aygit performansi igin Schottky eklemin (gate kontaginin)
dizgun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Schottky eklem kalitesini;
yariiletkendeki kusurlar, lokal stokiyometrik  varyasyonlar, yuzey
puruzluligundeki degisimler, metal kaplama oOncesi yuzey temizligi ve secilen
metal etkilemektedir. Ozellikle etkili bir Schottky eklem olusturmak icin secilecek
metalin; yariiletkenin yluzeyine iyi yapigmasi, kacak akimlari minimize etmek
amaciyla yuksek is foksiyonuna sahip olmasi ve yuksek besleme gerilimleri

altinda caligirken termal ve mekanik olarak kararli bir yapiya sahip olmasi
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gerekmektedir. Cizelge 5.5'te n-GaN ic¢in dogrultma amaglh kullanilan cesitli

metaller igin olgulen bariyer yukseklikleri ve termal dayanimlari gorulmektedir.

Cizelge 5.5. n-GaN i¢in dogrultma amagli kullanilan gesitli metaller icin dlgulen

bariyer yukseklikleri ve termal dayanimlari [128-130].

Metal Pt Au Ti Pd Ni Ag Ni/Au

Bariyer
. v . 1.0-1,1 0,91-1,15 | 0,10-0,60 | 0,94-0,95 | 0,66-0,99 | 0,90 1,04
yiiksekligi (eV)

Termal dayanim
(°C)

400 575 - 300 600

GaN HEMT aygit teknolojisinde, Cizelge 5.5’te gorulen metaller igerisinden;
AlGaN/GaN vyuzeyine oldukga iyi tutunmasi, 5,15 eV’luk yiksek bir is
fonksiyonuna sahip olmasi ve bant bukme davranisi oldukga iyi tanimlanmis
olmasi nedeniyle Nikel (Ni) metali tercih edilmektedir [131]. Bu tez kapsaminda
Schottky (gate kontagi) eklem olusturmak igin 50 nm Ni ve Ni Gzerini 6rtecek
sekilde de 300 nm Au metali kaplandl. Au tabakasi, Ni tabakasinin
oksitlenmesini engellemek ve aygit operasyonlarinda iletkenligi arttirmak
amaclyla kaplanmaktadir. Au tabakasinin elektromigrasyonunu oOnleyerek
zamana bagli aygitlardaki kagak akim artigini engellemek amaciyla Ni ve Au
arasina, Au’nun diflzyonunu engellemek amaciyla bir difizyon bariyeri olarak
Pt metali de kaplanmaktadir [132].

5.5.2. Ohmik Eklem

Schottky eklem olusturmak igin, n-tipi yariiletkenin metalden daha duslk bir is
fonksiyonuna sahip olmasi gerekirken ohmik eklem olusturmak igin bunun tersi
bir durum istenir. Sekil 5.24’te Ohmik eklem icin kontak dncesi ve sonrasi eneriji

bant diyagrami gorulmektedir.
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Birikim bélgesi
omik kontak n-tipi yaniletken
S el

Metal n-tipi yaniletken Metal n-tipi yaniletken

(a) Kontak éncesi (b) Kontak sonrasi

Sekil 5.24.  Ohmik eklem igin kontak dncesi ve sonrasi enerji bant diyagrami
[125].

Termal denge durumunda elektronlar, metalden n-tipi yariiletkenin iletim
bandina dogru hareket ederek araylzde n-tipi yariiletken tarafina dogru bir
birikim bdlgesi olustururlar. Bu bdlge, yluksek elektron yodunlugu nedeniyle n-
tipi yariiletkenden daha yuksek bir iletkenlige sahip olup hem ileri besleme

durumunda hem de geri besleme durumunda bir iletken goérevi gorur.

Dusuk direngli ve kararl bir yapiya sahip ohmik eklemler, aygit performansi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ohmik eklemler, HEMT aygitlarda akag-

kaynak arasindaki akim akisini maksimize edecek ve R, direncini disirerek
disik bukilme voltaji (Vinee) elde edilmesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanirlar. lyi bir ohmik eklem igin spesifik kontak direncinin (p;) dusuk

olmasi istenir. p. su sekilde ifade edilir:

pc = (6]/ av);l (5.22)

=0

Yariiletkenin duguk katki konsantrasyonuna sahip olmasi durumunda metal-

yariiletken arayuzeyinde termiyonik emisyon yoluyla iletim etkin olup akim
yogunlugu Es. 5.20°de verildigi gibidir. Bu durumda Es. 5.22 kullanilarak p. igin
su esitlik elde edilir:

107



pc = % exp (£2) (5.23)
Es. 5.23 incelendiginde dugik p. ic¢in Schottky bariyer yuksekliginin duguk
olmasi istenir. Ancak IlI-Nitrat grubu gibi genis enerji bant araligina sahip
malzemeler igin dusuk Schottky bariyer yuksekligi elde edebilecek kadar dusuk
is fonsiyonuna sahip metaller bulunmadigindan duasuk direng elde edebilmek
icin metal-yariiletken arayuzeyinde katki konsantrasyonunun arttiriimasi yoluna
gidiimektedir. Bu amacgla da HEMT apitaksiyel Uretiminde yuksek
konsantrasyounlu n-tipi GaN kep tabakasi Schottky bariyer yuksekligini
azaltmak amaciyla bir kontak tabakasi olarak buyutulmektedir. Yiksek katki

konsantrasyonlarinda, metal-yariiletken araylzeyinde iletim, tinelleme yoluyla

gerceklesir ve tlinelleme akim yogunlugu (J;) su esitlik ile verilir:

ak ~ ¢
Ji ~ exp (— q—h,/sreom JT%) (5.24)

Es. 5.22 kullanilarak Es. 5.24’'ten yuksek katki konsantrasyonu durumunda p.
icin su esitlik elde edilir:

~ exp ( W ) (5.25)

Es. 5.24 ve 5.25 incelendiginde metal-yariiletken ara yuzeyinde Kkatki

konsantrasyonu artttkga akim yogunlugunun arttiyi ve pc'nin dustugi

gorulmektedir.

Yiksek tavlama sicakliklarinda n-tipi GaN ile disik spesifik kontak direnci
olusturmak amaciyla X metali Ni, Pt, Mo gibi metallerden biri olmak Uzere
Ti/Al/X/Au metalleri ardisik olarak kaplanmaktadir. Gerek Ti (4,33 eV) gerekse
de Al (4,28 eV) gorece dusuk is fonsiyonlarina sahip metaller olup yuksek
sicakliklarda n-tipi GaN ile disik ohmik diren¢ olustururlar. Ardisik olarak
kaplanan Ti/Al/X/Au metallerinden her birinin ohmik eklem olusturmak amaciyla

spesifik bir gérevi bulunmaktadir.
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Titanyum (Ti): Malzeme Uzerine oldukga iyi yapisir ve mekanik stabilite saglar.
Tavlamanin etkisi ile GaN ve AlGaN tabakalari ile reaksiyona girerek geride
yuksek derece azot (N) bosluklari (verici=donor) olusturacak sekilde TiN
olusturur. Bu sayede daha duslk bir is foksiyonuna sahip olarak Schottky
bariyer yuksekliginin azalmasina ve elektronlarin 2-DEG’den kontaga daha
kolay tinellemesini saglayarak daha iyi bir ohmik eklem olusmasini yardimci
olur [133,134].

Aluminyum (Al): Ti ile reaksiyona girerek AlsTi olusturur ve bu sekilde de Ti’'nin
oksitlenmesini engeller. GaN ve AlGaN tabakalari ile de geride N bosluklar
olusturacak sekilde reaksiyona girerek AIN olusturur. Bu sekilde de kontagin
altindaki araylzeyde elektronlarin kolaylikla 2-DEG’e tlnellemesine olanak

saglayacak sekilde yUksek katkili bir tabaka olusumuna yardimci olur [135].

X (Ni, Ti ya da Mo): Au'nun iceri dogru difuzyonunu ve Al'in da digari dogru
difizyonunu engelleyerek bu iki metalin birbirleriyle reaksiyonunu engeller. Au
ve Al metallerinin ylUksek oranda birleserek alasim olusturmalari; beyaz veba
(white plague) ve mor veba (purple plague) adi verilen yuksek direngli
tabakalarin olugsmasina yol acar [136]. X metali ayrica Al metalinin yayllmasini
engellediginden kontak hatlarinin da belirgin olmasini saglar. Aksi durumda, Al
metali Uzerinde bir X metali bulunmazsa kontak hatlar kontrol edilemez bir

sekilde genigler [137].

Altin (Au): Ti ve Al metallerinin ylksek tavlama sicakliklarinda oksitlenmesini

engeller ve ohmik eklem iletkenligini arttirarak aygit verimliligini arttirir [138].

Bu tez kapsaminda ohmik eklem olusturmak amaciyla ardisik olarak Ti/Al/Ni/Au
metalleri kaplandi. Kaplanan metallerin ohmik eklem olusturmalari ve 2-DEG’e
kadar difuz ederek kaynak ile aka¢ arasinda akim akisina izin verecek sekilde
kontak olusturmalari amaciyla o6rnekler, atmosfer ortaminda hizli tavlama
sistemine (RTP= Rapid Thermal Processing System) vyuklendiler. Ardindan
halojen lambalar yardimiyla isitilan sistemde %5 H2 ve %95 N, gazlarini igceren

atmosfer ortaminda, 850 °C’de 30 saniye tavlandilar.
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Sekil 5.25°te ohmik eklem olusturmak igin kaplanan metaller arasindaki

reaksiyonlar gorulmektedir.

Au
*"u
Ni | ALAu ya da AlAuy
[ )
.' T
AlZ.
— TiAl
Ti AIN
GaN —» TiN—}— |
AlGaN — ' JBEG
GaN— [ T 1
T T

Sekil 5.25.  Ohmik eklem olusturmak amaciyla kaplanan metaller arasindaki
reaksiyonlar [18,139].

5.5.3. iletim Hatti Modeli

Ohmik eklem kalitesini ve elektriksel 6zelliklerini belilemek amaciyla iletim hatti

modeli (Transmission Line Model = TLM) yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir
[140,141]. Bu yontem ile spesifik kontak direnci (p.), tabaka direnci (Rgy), ve

kontak direnci (R.) belirlenebilmektedir. TLM test deseninin sematik diyagrami

Sekil 5.26'da gorulmektedir.

[ w e e s =dbre

i wl d |5l°
ﬂ-::.-.'.'.':.-.'.'.'.':.-.-.'.-.'.'.-.:.'.-.'.':.-.'.'.'.'.'.'.-.-.'. ot

{a) TLM dstten gérinidim

Metal kontak Ada (mesa)

L b b &
\I I-I I_I 1 1 | - | l/

[ oo ]

(b) TLM kesit gériiniimii

Sekil 5.26. TLM test deseninin sematik diyagrami [18].

TLM test deseni; aralarindaki mesafe (L) artacak sekilde W genislikte ve d

uzunlukta diktortgen metal kontak pedlerden olugsmaktadir. Z, yariiletkende
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olusturulan ada genigigini ifade etmekte olup TLM desenini gevredeki diger
aygitlardan elektriksel olarak izole ederek akimin iki ped arasinda daha duzgin
bir sekilde yayilmasini saglamak icin yapilmaktadir. Sekil 5.27°de ada
asindirmasi yapilmis ve yaplimamis TLM deseni icin akim akiginin sematik

diyagrami gorulmektedir.

..1 ------------------------- ) 1 E‘W’o
g pTTTommmmmmEmmsmm=——————— i

' B

vt | Metal Metal | © 1 |lw |z
- d 1
N e H

x -

(a) Ada agndwmas) yapilmig TLM deseni

(b) Ada agindirmasi yapilmamis TLM deseni

Sekil 5.27. Ada asindirmasi yapilmis ve yapilmamis TLM deseni igin akim
akisinin sematik diyagrami [18].

TLM yonteminde; iki komsu pedten biri, iki 6lgim probu yardimiyla sabit bir
akim kaynagiyla beslenir. Diger pedten ise iki dlgim probu yardimiyla voltaj

okunur ve direng hesaplanir. Ardindan pedler arasindaki L mesafesine bagl
olarak direng grafigi cizilir. Aralarinda L mesafesi olan iki ped igin toplam direng

(R7) degeri su esitlik ile verilir:
Rr = 2Rc+ Ry o (5.26)

Sekil 5.28'de pedler arasindaki L mesafesi degisimine baglh olarak toplam

direng degisimi grafigi gérulmektedir.
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R, 0
*

. Egim = R, /W
R

-

|| 2R /W

T . s

2L, L, L, L, L,

Pedler arasi mesafe (L), pm

Sekil 5.28. Pedler arasindaki L mesafesi degisimine bagh olarak toplam

direnc degisimi grafigi [18].

Sekil 5.28'de pedler arasindaki L mesafesine bagh olarak cizildirilecek toplam
direng degisimi egrisinden elde edilecek egim, Rg, /W’ yi verecektir. Egrinin y-
eksenini (Rp-ekseni) kestigi nokta 2R./W’ yi ve x-ekseninde (L -ekseni)

kestigi nokta ise transfer uzunlugunun iki katini (2Ly) verecektir. Transfer

uzunlugu su esitlik ile ifade edilir:
2R-W
2Ly = °7¢ 5.27
T /Rsk (5.27)

Es. 5.27'de R, kontak pedler altindaki tabaka direncini ifade etmektedir (Rgj,

ifadesi ise kontak pedler arasindaki tabaka direncini ifade etmektedir).

Kontak uzunlugu (d), transfer uzunlugundan (L) ok blyik (d > L) ise etkin
kontak alani Wd yerine yaklasik olarak W Ly alinabilir. Bu durumda spesifik

kontak direnci i¢in Es. 5.27°den yararlanarak su esitlik yazilabilir:

2
sk

Bu tez kapsaminda TLM olgtmlerini gergeklestirmek icin Sekil 5.29'da yer alan

Olcim duzenegi kuruldu ve Olgimler, Cascade M150 sonda istasyonunda
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Agilent marka B1505 model Power Device Analyzer/Curve Tracer cihazi
kullanilarak alindi. $Sekil 5.29'da SMU1 (Source Measurement Unit 1)
baglantilar1 Uzerinden -30 mA’den baslanarak +30 mA’e kadar 0,1 mA araliklar
ile akim uygulandi ve SMU2 baglantilari Gzerinden de voltajlar okundu. Pedler
arasindaki her bir mesafeye bagl olarak uygun bir yazilm araciligi ile elde
edilen direng degeri Sekil 5.28'deki gibi cizdirilerek R, R ve p. degerleri

hesaplandi.

sMU1 . ‘ SMU2

| - —_—

SONDA iSTASYONU 1§ 5 8 }

- 200u=

100um

Tom 10um 2lum

(a) TLMolglim diizenegi (b) Olglimlerde kullanilan
TLMtest deseni

Sekil 5.29.  TLM 6lgim dizenegi ve dlgimlerde kullanilan TLM test deseni.

5.5.4. DC |-V Olgiim Sistemi

GaN HEMT aygit karakterizasyonu igin DC I-V dlgimleri oldukgca énemli bir yere
sahip olup dlgimler, Cascade M150 sonda istasyonunda Agilent marka B1505

model Power Device Analyzer/Curve Tracer cihazinda yapildi. Bu élgimlerden

yola gikarak aygitin esik voltaji(V;,,), blkilme voltaji(Viyee ), maksimum doyum

(satlirasyon) akimi (Ipgs), kirilma voltaji (Vy,-), gegis iletkenligi (g,,) ve kagak

akim gibi énemli parametreler elde edilmektedir. Sekil 5.30’da DC |-V 6lgim

duzenegi gorulmektedir.
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Kaynak

Kaynak

2x 18853

100.0 um

(a) (c)

Sekil 5.30. (a) DC I-V dlcum diuzenegi. Duzenekte HEMT aygitlarin gate’ine
SMU1 ve akag¢ kismina da SMU2 baglantisi baglanmaktadir. (b)
Ornek bir HEMT aygit gériintiisii ve (c) Ornek bir HEMT aygit igin

gate ve akag-kaynak aralik boyutlari.

I-V Olgiim Prosediirii: Sekil 5.30'da gériilen diizenekte gate voltaji -6 \V'tan +1
V’a kadar, +1 V araliklar ile arttirihr. Her bir gate voltaj adimi icin akag voltaji
200 mV araliklar ile 0 V’tan +10 V’a kadar arttirilarak her bir noktada akag¢ akimi
B1505 cihazi yardimi ile SMU2 Gzerinden okunur. Okunan degerler, B1505

cihazi yaziimi yardimiyla y-ekseninde Ips (akag akimi), x-ekseninde Vp¢ (akag
voltaji) olacak sekilde ekranda cizdirilir. Gate gerilimi +1 V ve aka¢ akimi da en
ylUksek degerinde iken akag akimi (Ipss) cihaz Gzerinden okunur. Sekil 3.30'da
ornek HEMT aygit, 2 adet gate icermekte olup her bir gate, 100 pm
genisligindedir. Bu da aygittaki toplam gate genigliginin 2 x 100 um =
200 um = 0,2 mm oldugu anlamina gelmektedir. Olgiimlerden elde edilen
maksimum doyum (satlirasyon) akimi Ipss, mm basina basina hesaplanmak

istenirse olgiimlenen deger, 0,2 mm’ye boélinmelidir. Sekil 5.31'de B1505
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cihazinda olusturulan DC I-V Olgim konfigurasyonu ve tipik bir I-V dlgim giktisi

gorulmektedir.

Test Parameters Extended Setup =
Masma: | !
Scale: [LNESR =) Erimary Swaap
Drabne |SMU2HP =
v A vdstart: |0V
G ‘uk vdstop: [10.07 W
Secondary Swaep I VdLinearStep; (2000 @
Gate: [sMULHP 7] dlimit: (1005 H]
vgstart: [£007 8] Pdumit: [10.0w 8]
VgStop: [1.00V )
vostep: [100v  H] PulsePeriodMode: [UT0 |
ManualPulsePeriod: [50.0 ™ @
Source: |GHDU:GHT =| PulseWwidth: (5000 ®
Ipss
124 \
] aﬁmmm Vs = 1V
10
| WM@W VIGS = ﬂ'l'r
a8
= Efvﬁ““ cococeeece Ve = —1V
= 05
(=1
- Mmmm Vg = —2V
04
a2 4
0.0+

Sekil 5.31. B1505 cihazinda olusturulan DC I-V 6l¢im konfiglirasyonu ve tipik
bir 1-V 6l¢gim ciktisi.

Gegis iletkenligi (g,,) Ol¢iim Prosediirii: B1505 cihazinda Sekil 5.32'de

gorilen konfigtrasyon olusturularak akag voltaji 6 V olacak sekilde sabitlenir.

Daha sonra gate voltaji, -6 V'tan +1 V’a kadar +100 mV araliklarla arttirilarak

B1505 cihazi yazihmi yardimiyla gecis iletkenligi, Im =

dlps

pen formdlinden hesaplanir ve y-ekseninde g,,, x-ekseninde ise Vg
GS Vps=sabit
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olacak sekilde ekranda gizdirilir. g,,, grafiginde maksimum nokta, aygitin gegis
iletkenligini ifade eder. mm basina g,, dederleri hesaplanirken yukarida

belirttigimiz gibi Ipg degerleri 0,2 mm’ye boliinerek hesaplanmalidir.

Chareal Setup  Massuremant Setep | Function Setup | Aute Analvss Setup | Doy Setup |
umin: [BHUTHR W)
) T

Dirmction: [Srge

Limear/Log: [LIEAR
Sant: 4V
Stop:
sop: 00— ]

noolmep:fI |

Compliance: [10 ma

Pwecompe [iF ]

A

[

-H = Swllp |CORMTIUE AT ANY = | stabus

Witz W M T N rmme: Ml

Source: Compllance:
[z e Elpz = = v Hi# 5

PMARKERY] -1 5000000000 <000 Y 490500000008 00 § —— )

m
S am
35m
W0m
am
Hm
I15m

gm i3

0m
m
Wi

4 EF & 45 4 A% 3 25 2 4% 1 SMm 0 H0m 1
Vi 500 m v

Sekil 5.32. B1505 cihazinda olusturulan gegis iletkenligi (g,,) Olgim

konfiglirasyonu ve tipik bir g,,, 6lcim ciktisi.

Kacak Akim Olgiim Prosediirii: B1505 cihazinda Sekil 5.33'de gériilen
konfiglrasyon olusturularak gate voltaji, -6 V olacak sekilde sabitlenir. Akag
voltaji, 0 V’'tan +50 V’a kadar +100 mV araliklarla arttirilarak her noktada akag

ve gate akim degerleri cihaz yardimi ile okunur. Okunan degerler, B1505 cihazi

yazilimi yardimiyla x-ekseninde Vpg, birinci y-ekseninde Ipg ve ikinci y-
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ekseninde [;s (gate akimi) olacak sekilde ekranda cizdirilir. Elde edilen

akimlarin en yuksek degerleri, maksimum akag¢ ve gate kacaklarini ifade eder.

Crannel Sefup. Meameement Setuo | Function Setup | Meto Analyss Setup | Deply Setup |
unit: U H|
Hame: [l =
Direction: [Srge =]
unearflog: [FER 5|
swe:[fv 6
swp: [0y W
swp: [if v W]

Mool step: [S0H]
Dmﬂm:lh

i

e

P Cosmip:

0]

* Swriap |CONTIMUE AT ANY

[ LE Lo e
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Fuie Eves s =V mier  mie 8]
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HARKER[ S 00000000000 =001 W S.A0S0000000E 004 & -1, 1850000000 -005 A ]
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100w v

By
500y
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Sekil 5.33. B1505 cihazinda olusturulan kagak akim 6lgim konfigirasyonu ve

tipik bir kagak akim olgumu ¢iktisi.

5.5.5. Gii¢ Olgiim Sistemi

Gug olguimleri, amplifikator tasarimlari icin HEMT aygitlarin ¢alisiimak istenen
frekans ve c¢ikis guci araliginda uygunlugunu test etmek amaciyla
yapilmaktadir. Yapilan olgcimlerde HEMT aygitlarin girisine uygulanan belli bir
frekanstaki sinyalin c¢ikista ne kadar ylkseltildigine bakilmaktadir. Bu
karakterizasyon yontemi, bulyluk sinyal karakterizasyonu (large signal

characterization) olarak da bilinmektedir. Sekil 5.34'te HEMT aygitlarin guc
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olcumlerinde kullanilan dlgim dizenegi ve 6lcum konfigirasyonu gorulmektedir.
Olgum diizenegi; Cascade M150 sonda istasyonu, Maury load-pull sistemi (4-
26,5 GHz), Agilent 83620B ve Agilent 5183A sinyal ureteci, Agilent 3631A Uglu
cikis DC guc kaynagi, Agilent 83020A surlcu yukselteg, Agilent 9300 gug

sensorl ve Agilent 4419B gu¢ metreden olusmaktadir.

(a)

(b) lzgesel gdziimleyici

Sinyal lireteci DC gli¢ kaynag: Giig metre (spectrum analyzer)
snee (-
seee I 3 ::::

Tuner<->Sp An.
NA

&

<>
oy e W |

Sekil 5.34. (a) HEMT aygitlarin gug dlgumlerinde kullanilan élgim dizenegi

ve (b) 6lcim konfigtirasyonu.
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6. HEMT AYGIT FABRIKASYONU

Bu kesimde buyultulen epitaksiyel yapilarin HEMT aygit Uretimine uygunlugunu

test etmek amaciyla mikrofabrikasyon teknikleri kullanarak 8 adet gate icerecek
ve her bir gate te 300 nm uzunluga (L; = 300 nm), 125 ym genislige (W, =
125 pwm), 3 ym akag-kaynak arasi mesafeye (Lps = 3 um), 1 um gate-kaynak
arasi mesafeye (Lgs = 1 um) ve 1,7 ym gate-akag arasi mesafeye (Lg;p =
1,7 um) sahip olacak sekilde Sekil 6.1’de fotomaske gizimi gorilen aygitlar

uretildi. Aygitlarin mikrofabrikasyon sureci ile ilgili ayrintili agiklamalar agsagida

yer almaktadir.

We= 125 um

Sekil 6.1. Mikrofabrikasyonu gerceklestiriien HEMT aygitlarin fotomaskede

yer alan gizimi.
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6.1. Ornek Kesimi ve Temizlik Adimi

Ornek kesimi ve temizlik adimi, mikrofabrikasyonun ilk adimi olup érneklerin
c¢alismaya uygun boyutlarda kesilmesini ve fotolitografi oncesi ylzey temizligi
islemlerini kapsamaktadir. Bu islemlerle ilgili ayrintili agiklamalar, tezin beginci
bolumande ayrintili bir sekilde anlatildi.

6.2. Aygit Adacigi Asindirma Adimi

Kuru agindirma esnasinda
asinacak boigeler

Fotorezist kaph
korunacak boige

Kuru agindima ve

GaN GaN fotorezist temizligi I____W
AlGaN Fotolitografi AIGaN sonras AIGaN
2BEG 2BEG 1BEG mm——
GaN
- o - [ 1
|
sic sic sic ‘

()

Yuksek direngli GaN
tampon tabakas:

®)

Sekil 6.2. (a) Aygit adacigi olusturma adimi kesit gortntist ve (b) kuru
asindirma sonrasi yuzey Uzerinden optik mikroskop yardimiyla

yukaridan ¢ekilmig iki adet aygit icin adacik bolgeleri goruntusu.

Ornek ylizeyinde olusturulacak birden fazla aygiti birbirinden elektriksel olarak
izole etmek ve ylksek direncli bir tabaka Uzerinde pasif elamanlari olusturmak
amaciyla o6rnek yuzeyinde, GaN kep tabakasindan baslayarak yiksek direncli
GaN tampon tabakasina kadar, fotolitografi yontemiyle belirlenen tim bdlgeler,
kuru asindirma yontemiyle asindirilir. Bu sekilde 2-DEG ile parazitik iletim

engellenerek her aygitin birbirinden elektriksel olarak izole oldugu aygit
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adaciklari (mesa) olugturulur. Sekil 6.2 (a) ‘da aygit adacigi olusturma adimi
sematik goruntust ve (b)‘de kuru asindirma sonrasi ylzey Uzerinden optik
mikroskop yardimiyla yukaridan cekilmis iki adet aygit icin adacik bdlgeleri
goruntusu gorulmektedir. Dikdortgen sekillerin her biri bir aygit icin ada
bdlgesini gostermektedir. Dikdortgen sekillerin disindaki bolgeler ise yuksek

direncli GaN tampon tabakasidir.

Aygit adacigr asindirma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 6.1'de

gorulmektedir.

Cizelge 6.1. Aygit adacigi asindirma proseduru.

Aygit Adacigi Litografisi

a. Ornek ylzeyine AZ-5214E@MicroChemicals fotorezisti damlatilarak spin
kaplama sisteminde spin kaplama parametreleri; 4 saniyede 6000 rpm’lik bir
hiza ulasarak bu hizda 60 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve fotorezist,
Ornek ylzeyine homojen bir sekilde kaplanir.

b. Fotorezist kapli 6érnek, pozlama 6ncesi, sicak plaka izerinde 110°C’de 1
dakika boyunca pisirilir.

c. Suss Microtec MA6 maske hizalama cihazi yardimiyla maske Uzerindeki

Adim 1 sekiller, fotorezist kapli 6rnek ylzeyi ile hizalanir.

d. Hizalama igleminden sonra i-line spektrumda doz miktari, 120 mJcm™
olacak sekilde pozlama islemi gergeklestirilir.

e. Fotolitografi isleminden sonra gelistirme (Develop); 1 oraninda AZ-
400K@MicroChemicals gelistirici (developer) ve 4 oraninda DI su igeren
¢ozelti icerisinde gergeklestirilir. Coziinme islemi goz ile takip edilir.

f.  Gelistirme isleminden sonra 6rnek, DI su icerisinde 3 dk boyunca bekletilir
ve akabinde azot tabancasi yardimiyla kurutularak optik mikroskop altinda

desen kontrolU yapilir.

Aygit Adacigi Asindirma

a. Ornek, kuru asindirma esnasinda &rnedin asiri Isinarak fotorezistin
yanmasini engellemek amaciyla isil iletimi arttiran termal bant yardimiyla
silikon wafer Uzerine yapistiriir ve Sentech SI 500 ICP-RIE sistemine

Adim 2 yuklenir.

b. Sistemde vakum seviyesi, 1,6x10° Pa degerine distiigiinde; BClIs (35sccm)
ve Clz (5sccm) gaz karigsimi kullanarak Proses Basinci: 0.60 Pa, Sicaklik:
20°C, RF Gicl: 50 W, ICP Gicl: 100 W ve asindirma stresi, ortalama 70

nm’lik bir asindirma derinligine ulasacak sekilde belirlenerek plazma
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recetesi calisgtirilir.
c. Asindirma isleminden sonra wafer, 150 °C’de tutulan sicak plaka Uzerine

konularak drnek ile termal bantin birbirinden ayrilmasi saglanir.

Ornek Temizligi

a. Ornek, igerisinde Aseton bulunan cam petri kabina konularak ultrasonik
titrestiricide maksimum guigte 1 dk boyunca titrestirilir.

b. Aseton igerisinden gikarilan 6érnek, igerisinde isopropanol Alkol bulunan cam
petri kabina konularak ultrasonik titrestiricide maksimum gugte 1 dk boyunca
titrestirilir.

c. Isopropanol alkol igerisinden gikarilan érnek, DI su igeren cam petri kabina

S konularak 2 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.

d. Optik mikroskop yardimiyla érnek ylzeyi kontrol edilir. Ylzeyde fotorezist
kalintisi tespit edilmesi durumunda, ylzeyde yeterli bir temizlige ulasana
kadar temizlik dongtist devam ettirilir.

e. Temizlik isleminden sonra optik mikroskop altinda gériinmeyen fotorezist
kalintilarinin temizligi icin; Glow Research Autoglow Plazma sisteminde 100
W RF, 2 Torr basingta Oz atmosferi ortaminda 3 dk boyunca plazma

temizligi islemi uygulanir.

Cizelge 6.1°de yer alan aygit adacigi asindirma prosedurd sonrasi, buyutilen
HEMT epitaksiyel yapilar icin Veeco marka Dektak 150 model mekanik
profilometre cihazi yardimiyla Olgllen tipik aygit adacigi derinligi, Sekil 6.3’te

gorulmektedir.

Kuru asindirma esnasinda plazma kimyasinin GaN HEMT apitaksiyel ylzey
Uzerinde olusturdugu hasari belirlemek amaciyla yapilan AFM incelemelerinde;
ylzey pUrizliluga degeri (RMS), yaklasik olarak 0,38 nm &lguldi. Olgilen bu

deger, Wurtzite kristal yapisina sahip GaN igin verilen ay = 0,318 nm ve ¢y =

0,518 nm kristal parametreleri ile uyumludur. Bu da plazma kaynakh ylzey
hasarinin oldukg¢a az oldugunu gostermektedir [142]. Sekil 6.4’te kuru asindirma
sonrasi GaN HEMT apitaksiyel ylzey Uzerinden alinmis tipik bir AFM
géruntustnu gorulmektedir. Tum Orneklerde, aygit adacigi derinligi ortalama
olarak 100 = 5 nm olarak ol¢uldu. Sekilde yesil bolge, GaN kep tabakasini ve

kirmizi boélge, yuksek direncli GaN tampon tabakasini ifade etmektedir.
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Sekil 6.3.  Aygit adacigi asindirma prosedurd sonrasi, buydtilen HEMT
epitaksiyel yapilar i¢in mekanik profilometre cihazi yardimiyla

Olculen tipik aygit adacigi derinligi.
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Sekil 6.4. Kuru asindirma sonrasi GaN HEMT apitaksiyel yuzey Uzerinden
alinmis tipik bir AFM goruntasu.
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6.3. Ohmik Eklem (Akag-Kaynak Kontak) Olugturma Adimi

Bu adimda, bir dnceki adimda olusturulan her aygit adacigi uzerine, aygitlara
bir potansiyel uygulayarak 2-DEG boyunca aygitlardan akim ¢ekebilmek
amaclyla kaynak ve akag¢ kontaklari olusturulur. Bu kontaklarin her biri ohmik
eklem olup ardisik olarak Ti/Al/Ni/Au (12/120/35/65 nm) metallerinin kaplanmasi
ve ardindan da 6rnegin, 850 °C’de 30 saniye tavlanmasi ile elde edilir. Sekil 6.5
(a)da tek bir gate icerecek aygit icin ohmik eklem olusturma adimi sematik
goruntusu ve (b)'de sekiz gate igerecek standart bir GaN HEMT aygit igin ohmik
eklem olusturma adimi sonrasi optik mikroskop yardimiyla yukaridan ¢ekilmis

gorintu gorulmektedir.

(a) Fotorezist kaph bolgeler Kaynak ve .A'hc

Omik metal kaplama ve
e fotorezistin yuzeyden
Kaldinimasi (strip/lift off)

m—

(b)

Yuksek direncli GaN
tampon tabakas: yiizeyi

Kaynak (Source)
Akag (Drain)

Sekil 6.5. (a) Tek bir gate icerecek aygit icin ohmik eklem olusturma adimi
sematik goéruntusl, (b) Sekiz gate icerecek standart bir GaN
HEMT aygit icin ohmik eklem olusturma adimi sonrasi optik

mikroskop yardimiyla yukaridan gekilmis goruntu.

Ohmik eklem olusturma adimi igin gerekli prosedir, Cizelge 6.2'de
gorulmektedir.
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Cizelge 6.2. Ohmik eklem olusturma prosedura.

Adim 1

Ohmik Kontak Litografisi
Ornek ylzeyine AZ-5214E@MicroChemicals fotorezisti damlatilarak spin
kaplama sisteminde spin kaplama parametreleri; 4 saniyede 6000 rpm’lik bir
hiza ulasarak bu hizda 60 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve fotorezist,
ornek yuzeyine homojen bir sekilde kaplanir.
Fotorezist kapl 6rnek, pozlama o6ncesi, sicak plaka tUzerinde 110°C’'de 1
dakika boyunca pigirilir.
Suss Microtec MA6 maske hizalama cihazi yardimiyla maske Uzerindeki
sekiller, fotorezist kapli 6rnek ylzeyi ile hizalanir.
Hizalama igleminden sonra i-line spektrumda doz miktari, 108 mJcm=
olacak sekilde pozlama islemi gerceklestirilir.
Ters litografi islemi icin 6rnek, sicak plaka Uzerinde 110°C'de 2 dakika
boyunca pisirilir.
Ornek, MA6 maske hizalama cihazinda maske kullanmadan, i-line
spektrumda doz miktari, 108 mJcm2 olacak sekilde pozlanir.
Fotolitografi isleminden sonra gelistirme (Develop); 1 oraninda AZ-
400K@MicroChemicals gelistirici (developer) ve 4 oraninda DI su igeren
¢ozelti icerisinde gergeklestirilir. Coziinme islemi goz ile takip edilir.
Gelistirme isleminden sonra 6rnek, DI su igerisinde 3 dk boyunca durulanir
ve akabinde azot tabancasi yardimiyla kurutularak optik mikroskop altinda
desen kontroll yapilir.
Fotolitografi islemi sonrasinda olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak icin ornege, Glow Research Autoglow Plazma sisteminde 50 W
RF, 2 Torr basingta Oz atmosferi ortaminda 1 dk boyunca plazma temizligi

islemi uygulanir.

Adim 2

Ohmik Kontak Metal Kaplama
Ornek, Oerlikon Leybold Univex 350 model elektron demeti ile buhar
biriktirme sistemine ylklenir ve sistemin minimum 3x10® mbar vakum
degerine ulagmasi beklenir.
Ardisik olarak Ti-Al-Ni-Au metalleri; kaplama kalinliklari: 12 nm-120 nm-35
nm-65 nm ve kaplama hizlari: 0,2 nm/s-0,2 nm/s-0,2 nm/s-0,3 nm/s olacak
sekilde kaplanir.
Kaplama sonrasinda istenmeyen boélgelerdeki metal kalintilarinin
kaldiriimasi (lift off) amaciyla 6rnek, en az 20 dk boyunca aseton igerisinde
bekletilir. Bu slirenin sonunda cam siringa yardimiyla érnek Ustline aseton
puskurtulerek metal kalintilarinin dagilmasi saglanir.

Asetondan c¢ikarilan drnek, igerisinde aseton bulunan baska bir cam petri
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kabina konularak ultrasonik titrestiricide maksimum glgte 1 dk boyunca
titrestirilir.

e. Aseton icerisinden ¢ikarilan 6rnek, icerisinde isopropanol alkol bulunan cam
petri kabina konularak 1 dk boyunca bekletilir.

f. isopropanol alkol igerisinden cikarilan drnek, DI su igeren cam petri kabina
konularak 2 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.

g. Optik mikroskop yardimiyla 6rnek ylzeyi kontrol edilir. Ylizeyde metal ya da
organik kalinti tespit edilmesi durumunda, yulzeyde yeterli bir temizlige

ulasana kadar temizlik dénglst devam ettirilir.

Ohmik Eklem Olusturma
Ornek, SSI Solaris-75 model hizli tavlama (RTP) sistemine y(klenir.
Adim 3 b. %5 H2 ve %95 N2 gaz karisimi igceren atmosfer ortaminda 850 °C’de 30 s
tavlama islemi gergeklestirilerek kaplanan ohmik metallerinin, ohmik eklem

olusturmasi saglanir.

Cizelge 6.2’de yer alan ohmik eklem olusturma proseduru sonrasi, buyutulen ve
ticari olarak satilan HEMT epitaksiyel yapilar i¢in elde edilen TLM o6l¢gim verileri

Cizelge 6.3’te gorulmektedir.

Cizelge 6.3. Ohmik eklem olusturma prosedurtu sonrasi, bayutilen ve ticari

olarak satilan HEMT epitaksiyel yapilar i¢in elde edilen TLM 6lgim

verileri.
Ornek EO El E2 E3
R; (Q.mm) 0,40 0,48 0,50 0,57
Ry, (Q/sq) 407 375 396 343

Cizelge 6.3 incelendiginde; R, ve Rgy icin elde edilen degerlerin, literatiirde
[143-145]; Ry igin verilen 300-600 Q/sq ve R, igin verilen 0,2-0,9 Q.mm

degerler araliginda oldugu gorulmektedir.
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6.4. Schottky Eklem (Gate Kontak) Olusturma Adimi

Bu adimda ohmik eklemler arasindaki 2-DEG kanali boyunca akan akimi
kontrol edilebilmek amaciyla, bir dnceki adimda olusturulan kaynak (K)-akag (A)
kontaklari arasinda, gate kontadi olusturulur. Olusturulan gate kontagi, sahip
oldugu Schottky eklem 06zelligi nedeniyle yariieltkende bir yayihm bodlgesi
olusturarak akag-kaynak ohmik eklemleri arasinda 2-DEG kanalinin kisilip-
acllmasinda bir anahtar gorevi gorur. Sekil 6.6 (a)’da tek bir gate iceren aygit
icin Schottky eklem olusturma adimi sematik goruntusu, (b)’'de sekiz gate igeren
standart bir GaN HEMT aygit icin Schottky eklem olusturma adimi sonrasi optik
mikroskop yardimiyla yukaridan g¢ekilmis goruntu ve (c)'de tek bir gate icin SEM

goruntusu gorulmektedir.

(a) Rezist kapl bolgeler Gate {Schottky) kontags
K A K l[‘_
I o (scronyimews (B
Elektron demet "
Wograll iglemt - Inpluie ve ssistia S

. = =

(b)

Gate (Schottky)
kontag

(c)

Sekil 6.6. (a) Tek bir gate iceren aygit icin Schottky eklem olusturma adimi
sematik goruntisu, (b) Sekiz gate iceren standart bir GaN HEMT
aygit icin Schottky eklem olusturma adimi sonrasi optik mikroskop
yardimiyla yukaridan g¢ekilmis gorinti ve (c) Tek bir gate icin SEM

goruntusu.

Schottky eklem olusturma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 6.4’te
gorulmektedir.

127



Cizelge 6.4. Schottky eklem olusturma proseduru.

Adim 1

Schottky Eklem Litografisi
Ornek vyiizeyine 950 PMMA (polymethyl methacrylate) A6 rezisti
damlatilarak spin kaplama sisteminde spin kaplama parametreleri; 4
saniyede 4000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 60 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve rezist, 6rnek ytzeyine homojen bir sekilde kaplanir.
Rezist kapli 6rnek, sicak plaka tzerinde 180°C’de 90 s boyunca pisirilir.
Ardindan 6rnek, spin kaplama sistemine yerlestirilerek 6rnek ylzeyine
Aquasave polimer bilesigi damlatilarak spin kaplama parametreleri; 4
saniyede 4000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve polimer 6rnek yluzeyine homojen bir sekilde kaplanir.
Ornek, Raith elektron demeti litografi sistemine yiklenir. Sistemde vakum
seviyesi 2x10° mbar basing seviyesine ulastiginda; hizlandirma gerilimi
(EHT) 15kV, Aperture 20 uym ve Area Doz: 120 uC olacak sekilde ayarlanir.
Sistemde gate yazimi ile ilgili gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra pozlama
islemi gerceklestirilir.
Pozlama isleminden sonra sistemden c¢ikarilan 6rnegin yuzeyindeki
aquasave temizligi icin érnek, akan DI su altinda 10 s boyunca yikanir ve
ardindan da azot tabancasi yardimiyla kurutulur.
Pozlama yapilan bdlgelerin kaldiriimasi amaciyla érnek, 1 oraninda metil
izobutil keton (MIBK) ve 1 oraninda isopropanol alkol (IPA) iceren gelistirici
icinde 50 s tutulur ve hemen akabinde gelistirici icinden c¢ikarilarak 30 s
boyunca IPA igerisinde tutulur ve son olarak da IPA igerisinden c¢ikarilarak
azot tabancasi yardimiyla kurutulur.
Gelistirme isleminden sonra olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak amaciyla, Sentech Sl 500 ICP-RIE sisteminde 50 W RF, 100 W

ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O: plazma regetesi, 5 s boyunca calistirilir.

Adim 2

Schottky (Gate) Metal Kaplama
Ornek, Oerlikon Leybold Univex 350 model elektron demeti ile buhar
biriktirme sistemine yiklenir ve sistemin 3x10® mbar vakum degerine
ulasmasi beklenir.
Ardisik olarak Ni-Au metalleri; kaplama kalinliklari; 50 nm-300 nm ve
kaplama hizlari: 0,08 nm/s-0,18 nm olacak sekilde kaplanir.
Kaplama sonrasinda istenmeyen bolgelerdeki metal kalintilarinin
kaldirimasi (lift off) amaciyla 6rnek, 1 gece boyunca aseton igerisinde
bekletilir.
Aseton igerisinden cikarilan 6rnek, icerisinde isopropanol alkol bulunan cam

petri kabina konularak 1 dk boyunca bekletilir.
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e. Isopropanol alkol igerisinden ¢ikarilan érnek, DI su iceren cam petri kabina
konularak 2 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.

f.  Optik mikroskop ve TEM yardimiyla 6rnek ylizeyi ve gate kontroli yapilir.

6.5. Birinci Baglanti Metali Olugturma Adimi

Bu adim; bir dnceki adimda bir aygit Gzerinde olusturulan gate’lerin tamamini
tek bir baglanti metali kullanilarak birlestirmek ve MMIC aygitlarda ise kapasitif
elemanlarin birinci metalini olusturmak amaciyla yapilir. Birlestirme islemi,
elektron demeti ile buhar biriktirme sisteminde Ti/Au metalleri kaplanarak
yapilir. Sekil 6.7°de birinci baglanti metali olusturma adimi sonrasi standart bir
GaN HEMT aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan g¢ekilmis gorinta

gorilmektedir.

Sekil 6.7. Birinci baglanti metali olusturma adimi sonrasi standart bir GaN
HEMT aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan cekilmis

goérunta.

Birinci baglanti metali adimi icin gerekli prosedir, Cizelge 6.5'te goriimektedir.
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Cizelge 6.5. Birinci baglanti metali olusturma proseduru.

Adim 1

Birinci Baglanti Metali Litografisi

Bu adimda Cizelge 6.2. Adm 1'de yer alan ohmik kontak litografi

parametrelerinin aynisi uygulanir.

Adim 2

Birinci Baglanti Metali Kaplama
Ornek, Oerlikon Leybold Univex 350 model elektron demeti ile buhar
biriktirme sistemine yUklenir ve sistemin minimum 3x10® mbar vakum
degerine ulagsmasi beklenir.
Ardisik olarak Ti-Au metalleri; kaplama kalinlklari: 50 nm-350 nm ve
kaplama hizlari: 0,2 nm/s-0,3 nm olacak sekilde kaplanir.
Kaplama sonrasinda istenmeyen bodlgelerdeki metal kalintilarinin
kaldinimasi (lift off) amaciyla érnek, en az 20 dk boyunca aseton igerisinde
bekletilir. Bu slrenin sonunda cam siringa yardimiyla érnek Ustliine aseton
puskurtilerek metal kalintilarinin dagilmasi saglanir.
Asetondan cikarilan drnek, igerisinde aseton bulunan bagka bir cam petri
kabina konularak ultrasonik titrestiricide maksimum gligte 1 dk boyunca
titregtirilir.
Aseton igerisinden cikarilan érnek, icerisinde isopropanol alkol bulunan cam
petri kabina konularak 1 dk boyunca bekletilir.
isopropanol alkol icerisinden c¢ikarilan érnek, DI su iceren cam petri kabina
konularak 2 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.
Optik mikroskop yardimiyla érnek yizeyi kontrol edilir. Yizeyde metal ya da
organik kalinti tespit edilmesi durumunda, ylzeyde yeterli bir temizlige

ulasana kadar temizlik dénglsi devam ettirilir.

6.6. Dielektrik Kaplama Adimi

Dielektrik kaplama; aygitlarin yuzey kagak akimlarini engelleyerek kirilma

gerilimlerini ve akim yogunluklarini arttirmak amaciyla yapilir. Bu amagla bu tez

kapsaminda Ornek yulzeylerine, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme

sisteminde SisN4 (silisyum nitrir) kaplandi. Sekil 6.8 (a)da tek bir gate iceren

aygit icin dielektrik kaplama adimi sematik gorintlsui ve (b)'de sekiz gate iceren

standart bir GaN HEMT aygit icin dielektrik kaplama adimi sonrasi optik

mikroskop yardimiyla yukaridan c¢ekilmis goruntu gortulmektedir. Dielektrik
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kaplama sonrasi yluzeyde meydana gelen renk degisimini algilayabilmek igin,
Sekil 6.7 (b) ile Sekil 6.8 (b) ayni anda incelenmelidir.

(a)
Plazma destekli kimyasal bubar
biriktirme  sisteminde  Si;N,
(silisyum nitriir) kaplama

Sekil 6.8. (a) Tek bir gate iceren aygit icin dielektrik kaplama adimi sematik
gorintlsu ve (b)de sekiz gate iceren standart bir GaN HEMT
aygit icin dielektrik kaplama adimi sonrasi optik mikroskop

yardimiyla yukaridan g¢ekilmis goruntu.

Dielektrik kaplama adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 6.6'da gortlmektedir.
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Cizelge 6.6. Dielektrik kaplama proseduru.

Adim 1

Ornek Temizligi

Pasivasyon kaplamasi 6ncesi 0Ornek, 50°C’ye ayarlanmis sicak plaka
Uzerinde duran icinde aseton bulunan vezin kabi igerisine konarak 5 dk
boyunca bekletilir.

Aseton igerisinden g¢ikarilan érnek, 50°C’ye ayarlanmis sicak plaka Gzerinde
duran iginde isopropanol alkol bulunan vezin kabi igerisine konarak 5 dk
boyunca bekletilir.

isopropanol alkol igerisinden ¢ikarilan érnek oda sicakhiginda duran icinde
DI su bulunan cam petri kap icerisine konarak 5dk boyunca durulanir. Daha
sonra azot tabancasi yardimiyla kurutulur.

Ornek, 80°C’ye ayarlanmis sicak plaka Ulzerinde duran icinde AZ100
remover@MicroChemicals bulunan vezin kabi igerisine konarak 5 dk
boyunca bekletilir. Ardindan oda sicakliginda duran iginde DI su bulunan
cam petri kap icerisine konarak 5dk boyunca durulanir. Daha sonra azot

tabancasi yardimiyla kurutulur.

Adim 2

Dielektrik Kaplama
Ornek, Sentech SI 500 PPD plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
sistemine yuklenir.
Sistem kabini (chamber) igerisindeki havanin ve istenmeyen diger atiklarin
temizligi igin sistem, ylksek vakuma alinarak (<10° Pa) 1 saat boyunca
beklenir.
Sistem, orta dlizey bir vakum seviyesine alinarak isitici tabla/anot, Ar gazi
ortaminda prosesin yapilacagi 300 °C’ye kadar isitiir ve bu sicaklikta
Schottky eklem kalitesini arttirmak amaciyla [146], 1 saat boyunca beklenir.
Ar gazi kesilerek kabin icerisine SiH4 Akisi : 300 sccm, NHs Akisi : 15 sccm
ve Ar Akisi: 50 sccm olacak sekilde kaplamayi gergeklestirecek gazlar
gonderilir.
Proses basincin 80 Pa’da ve sicakhdin da 300 °C’de stabil olmasi beklenir.
RF degeri icin 50 W ve kaplanmak istenen dielektrik kalinligi icin de hesap
edilen sure girilir. Bu tez kapsaminda kaplanmak istenen SisN4 kalinligi, 200
nm’dir.
Kaplama siresi tamamlandiktan sonra anot sicakligi, 80 °C’ye c¢ekilerek Ar
gaz! ortaminda anot, sogutulur.
Kabin vakumu kirillarak érnekler, sistemden cikarilir.

Optik mikroskop yardimiyla yiizey temizligi ve homojenite kontrol edilir.
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Dielektrik kaplama proseduru sonrasi elipsometre cihazi yardimiyla dlgulen tipik
bir SizN4 6lgum grafigi, Sekil 6.9'da gortulmektedir. Elipsometre yardimiyla alinan
Olcuimlerde kaplanan SizNsicgin kalinlik, 203 nm ve kiricilik indisi, 1,94 bulundu.

Sekil 6.9. Dielektrik kaplama prosediri sonrasi elipsometre cihazi

yardimiyla élgulen tipik bir SizN4 6lgiim grafigi.

Kaplanan SisN4 icin kimyasal bag bilgisini iceren FTIR (Fourier Dénusumli
Infrared Spektrofotometre) 6l¢im sonucu grafigi ise Sekil 6.10°da gérulmektedir.
Sekil 6.10 incelendiginde; Si-N, Si-H ve N-H sogurma piklerinin sirasiyla 820,
2181 ve 3367 cm degerlerinde gozlemlendigi goriilmektedir. Bu degerler de
literatirde belirtlen degerlerle uyumludur [147]. Ayrica Sekil 6.10
incelendiginde; Si-H sogurma yogunlugunun, N-H sogurma yogunlugundan
daha bulyuk oldugu gérulmektedir. Bu da kaplanan SizNs tabakasinin, érnek
yuzeyinde c¢ekme gerilimi (tensile stres) yaratacak sekilde buyuadugunu
gostermektedir. N-H baginin fazla olmasi, kaplaminin baski (compressive)
gerilimi yaratacak gekilde buylumesine ve yuksek miktarda yuk tuzaklanmalari
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olusturarak aygit performansinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur
[148].

Si-N S1 wafer

0.8 |- l

0.7 F

SiN kaph Si wafer

Sogurma (%)

0.5

I | ] | i 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000

Dalga sayis1 (em™')

Sekil 6.10. Dielektrik kaplama prosedurlu sonrasi aygitlar Uzerine kaplanan

SisNsigin Si wafer Gzerinden alinan FTIR dlgim sonucu grafigi.

Kaplanan SisNs icin, mekanik profilometre cihazi yardimiyla dlgulen tipik bir
stres (gerilim) dl¢cum grafigi, Sekil 6.11’de goértlmektedir. Grafik incelendiginde;
SisNs tabakasinin, ¢ekme gerilimi olusturacak sekilde buyldigu ve gerilim

degerinin, ortalama 108 MPa oldugu goérulmektedir.

6.7. Dielektrik Agikhigi Olugsturma Adimi

Dielektrik acikligi olusturma adimi; dielektrik malzeme ile tum ylzeyi yalitilmis
aygitlar Uzerinde, dielektrik malzemesi altinda kalan metallerle, bu metaller
Uzerine kaplanacak ikinci bir metalin temasini saglamak ve bu sekilde de
aygitlardan olcum alinabilmesi amaciyla yapilir. Bu tez kapsaminda aygitlar
uzerinde gerekli yerlerdeki dielektrik tabakasinin kaldiriimasi, kuru asindirma

yontemiyle, Sentech Sl 500 ICP-RIE sistemi kullanilarak yapildi.
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Sekil 6.11.  Mekanik profilometre cihazi yardimiyla kaplanan SizNg i¢in dl¢llen

tipik bir stres dlguim grafigi.

Sekil 6.12’de dielektrik acikhgr olusturma adimi sonrasi standart bir GaN HEMT

aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan ¢ekilmis goranti gértlmektedir.

Sekil 6.12. Dielektrik agikhigi olusturma adimi sonrasi standart bir GaN HEMT
aygit igin optik mikroskop yardimiyla yukaridan gekilmis gorunta.
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Dielektrik acikhdr olusturma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 6.7°de

gorulmektedir.

Cizelge 6.7. Dielektrik agikhgi olusturma proseduru.

Dielektrik Agikligi Olusturma Litografisi
Adim 1 Bu adimda GCizelge 6.1. Adim 1'de yer alan aygit adacig litografi

parametrelerinin aynisi uygulanir.

Dielektrik Agikligi Olugturma
a. Ornek, kuru asindirma esnasinda 6rnegin asiri Isinarak fotorezistin
yanmasini engellemek amaciyla 1sil iletimi arttiran termal bant yardimiyla

silikon wafer tzerine yapistiriir ve SAMCO RIE140iP sistemine yUklenir.

Adim 2 b. Dielektrik asindirma islemi; Proses Basinci: 0.60 Pa, RF Gicu: 40 W, ICP
Gucu: 60 W, SFs (4sccm) ve Ar (20sccm) gaz atmosferi ortaminda yapilir.
c. Asindirma isleminden sonra wafer, 150 °C’de tutulan sicak plaka Uzerine
konularak drnek ile termal bantin birbirinden ayrilmasi saglanir.
Ornek Temizligi
Ornek, igerisinde Aseton bulunan cam vezin kabi igerisinde 30 dk bekletilir.
b. Aseton icerisinden cikarilan 6rnek, aseton ile iyice durulanarak igerisinde
isopropanol alkol bulunan cam petri kabinda 5 dk bekletilir.
. c. lIsopropanol alkol igerisinden cikarilan érnek, DI su igeren cam petri kabina

konularak 3 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.

d. Ornek yiizeyinde kalan fotorezist kalintilarinin temizlidi icin; Glow Research
Autoglow Plazma sisteminde 150 W RF, 2 Torr basingta Oz atmosferi

ortaminda 5 dk boyunca plazma temizligi islemi uygulanir.

6.8. Koprii Destegi Olusturma Adimi

HEMT aygit 6lgumlerinde, aygitlardan dlgim alinacak kontak bolgelerinin hattan
akacak akimi kaldiracak kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
olusturulan gate, kaynak ve akag¢ kontaklarinin, ayni metal gruplari birbirleriyle
birlesecek ve farkli metal gruplari da birbirlerine temas etmeyecek sekilde
ohmik direnci duslk ve akim kapasitesi yuksek ikinci bir baglanti metali ile
birlegtirimesi gerekmektedir. Bu amagla; ayni metal kontak gruplarinin

birbirlerine dokunabilmesi ve farkli metal gruplarinin da birbirlerine temas
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etmemesi amaciyla hava kdpruleri olusturulmaktadir. Sekil 6.13 (a)da koépriu
destedi olusturma adimi sonrasi standart bir GaN HEMT aygit icin optik
mikroskop yardimiyla yukaridan g¢ekilmis goérinti ve (b)'de ikinci metal kontak
olusturma adimi sonrasi kdpru destegi icin olusturulan fotorezistin temizlenmesi

sonrasi SEM goruntusiu gorulmektedir.

Sekil 6.13. (a) Koprl destegdi olusturma adimi sonrasi standart bir GaN HEMT
aygit icin optik mikroskop yardimiyla yukaridan g¢ekilmis goruntu
ve (b) ikinci metal kontak olusturma adimi sonrasi kopru destegi
icin olusturulan fotorezistin temizlenmesi sonrasi olusan kopru

desteginin SEM goéruntusu.

Képri destegi olusturma adimi igin gerekli prosedir, Cizelge 6.8'de

go6rilmektedir.

6.9. ikinci Baglanti Metali Olusturma Adimi

Bu adimda; 6nceki adimlarda olusturulan ohmik ve Schottky eklemler, ayni
metal gruplari birbirleri ile baglanacak ve farkli metal gruplari ise birbirlerine
temas etmeyecek sekilde kopru destekleri Gzerinden birlestirilir. Aygitlardan
Olcim alinmasina olanak taniyacak kontak boélgeleri olusturulur. Olusturulan
ikinci baglanti metalinin, dlgim kaynakl ¢izilme ve kopmalara kargi dayanimini
arttirmak ve aygittan akacak akimi kaldirabilmesi amaciyla duguk dirence ve
yuksek akim kapasitesine sahip olacak sekilde oldukga kalin bir Altin
katmaniyla kaplanir. Sekil 6.14’te ikinci baglanti metali olugturma adimi sonrasi
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optik mikroskop yardimiyla yukaridan c¢ekilmig tipik bir GaN HEMT aygit

goruntusu gorulmektedir.

Cizelge 6.8. Kopru destegi olusturma prosedura.

Koprii Destegi Olusturma Litografisi

a. Ornek ylizeyinde DI su kalintisinin temizlenmesi ve rezist ile érnek yiizeyi
arasindaki yapisma kuvvetinin arttirlmasi amaciyla &rnek, 200°C’ye
ayarlanmis sicak plaka (zerinde 5dk boyunca bekletilir (dehidrasyon
tavlama islemi). Ardindan sicak plaka Gzerinden alinan 6rnek, oda
sicakhidinda 5dk bekletilerek sodutulur.

b. Koépri destedi olusturmak amaciyla kullanilacak fotorezistin ylzeye iyi
yapismasl ve fotolitografi sonrasinda olusturulacak desenlerin ylizeyden
kaymamasi amaciyla, 6rnek ylzeyine, HMDS (Hexamethyldisilazane)@
MicroChemicals kimyasali damlatilarak spin kaplama sisteminde spin
kaplama parametreleri; 4 saniyede 2000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda
10 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve kimyasal, 6érnek ytzeyine homojen bir
sekilde kaplanir.

c. Ardindan 6rnek ylzeyine S1828G2@Microresist fotorezisti damlatilarak spin
kaplama sisteminde spin kaplama parametreleri; 4 saniyede 6000 rpm’lik bir
hiza ulasarak bu hizda 60 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve fotorezist,

Adim 1 ornek ylizeyine homojen bir sekilde kaplanir.

d. Fotorezist kapli 6rnek, pozlama oéncesi, sicak plaka lzerinde 130°C’'de 3
dakika boyunca pisirilir.

e. Suss Microtec MA6 maske hizalama cihazi yardimiyla maske Uzerindeki
sekiller, fotorezist kapli 6rnek yizeyi ile hizalanir.

f. Hizalama isleminden sonra g-line spektrumda doz miktari, 150 mJcm
olacak sekilde pozlama islemi gergeklestirilir.

g. Fotolitografi isleminden sonra gelistirme; AZ MIF326@MicroChemicals
gelistirici (developer) iceren c¢ozelti icerisinde gergeklestirilir. Cozinme
islemi goz ile takip edilir.

h. Gelistirme isleminden sonra 6rnek, DI su igerisinde 3 dk boyunca durulanir
ve akabinde azot tabancasi yardimiyla kurutularak optik mikroskop altinda
desen kontrolU yapilir.

i. Fotolitografi yontemiyle olusturulan desenlerin, koselerden arindirilarak
yuvarlak hatlara sahip olmasi ve ikinci baglanti metali kaplamasi esnasinda
dizgin bir sekilde kaplanabilmesi amaciyla 6rnek, 200°C’ye ayarlanmis

sicak plaka Uzerinde 5 dk boyunca pisirilir (reflow islemi).
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Sekil 6.14.

ikinci baglanti metali olusturma adimi sonrasi optik mikroskop

yardimiyla yukaridan g¢ekilmis tipik bir GaN HEMT aygit goruntusu.

ikinci baglanti metali olusturma adimi icin gerekli prosedirr, Cizelge 6.9'da

go6rilmektedir.

Cizelge 6.9. ikinci baglanti metali olusturma adimi prosediirii.

Adim 1

ikinci Baglanti Metali Litografisi
Ornek yiizeyine AZ 2070 nLOF@MicroChemicals fotorezisti damlatilarak spin
kaplama sisteminde spin kaplama parametreleri; 4 saniyede 6000 rpm’lik bir
hiza ulasarak bu hizda 60 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve fotorezist, 6rnek
yuzeyine homojen bir sekilde kaplanir.
Fotorezist kapli 6rnek, pozlama oncesi, sicak plaka Uzerinde 100°C’'de 7
dakika boyunca pisgirilir.
Suss Microtec MA6 maske hizalama cihazi yardimiyla maske Uzerindeki
sekiller, fotorezist kapli 6rnek yuzeyi ile hizalanir.
Hizalama isleminden sonra i-line spektrumda doz miktari, 100 mJcm2 olacak
sekilde pozlama iglemi gerceklestirilir.
Ters litografi islemi igin ©6rnek, sicak plaka Uzerinde 110°C’de 1 dakika
boyunca pisirilir.
Ornek, MAB maske hizalama cihazinda maske kullanmadan, i-line

spektrumda doz miktari, 500 mJcm olacak sekilde pozlanir.
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Fotolitografi isleminden sonra gelistirme; AZ MIF326@MicroChemicals
gelistirici (developer) iceren ¢ozelti igerisinde gergeklestirilir. Céziinme iglemi
g0z ile takip edilir.

Gelistirme isleminden sonra 6érnek, DI su igerisinde 3 dk boyunca durulanir ve
akabinde azot tabancasi yardimiyla kurutularak optik mikroskop altinda desen
kontrolU yapilir.

Fotolitografi islemi sonrasinda olusan desenlerin icerisinde kalmis olabilecek
organik Kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak icin érnede, Glow Research Autoglow Plazma sisteminde 50 W RF,
2 Torr basingta Oz atmosferi ortaminda 1 dk boyunca plazma temizligi islemi

uygulanir.

Adim 2

ikinci Baglanti Metali Olusturma
Ornek, Oerlikon Leybold Univex 350 model elektron demeti ile buhar biriktirme
sistemine ylklenir ve sistemin minimum 3x10® mbar vakum degerine
ulagsmasi beklenir.
Ardisik olarak Ti-Au metalleri; kaplama kalinliklari: 200 nm-2000 nm olacak
sekilde kaplanir.
Kaplama sonrasinda istenmeyen bolgelerdeki metal kalintilarinin kaldirilmasi
(lift off) amaciyla 6rnek, en az 1 saat boyunca NPM (N-Methyl-2-pyrrolidone)
icerisinde bekletilir. Bu slirenin sonunda cam siringa yardimiyla érnek Usttine
NMP puskurtilerek metal kalintilarinin dagilmasi saglanir.
NMP icerisinden ¢ikarilan 6rnek, icerisinde DI su bulunan baska bir cam petri
kabina alinarak 3 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.
Ardindan kopri destedi icin olusturulan fotorezistin temizlenmesi amaciyla
ornek, icerisinde AZ100 Remover@MicroChemicals kimyasali bulunan cam
vezin kabi igerisine konularak 200°C’ye ayarlanmis sicak plaka lzerinde 3
saat boyunca bekletilir. Ardindan sicak plaka Gzerinden alinan 6rnek, oda
sicakliginda 5dk bekletilerek sodutulur.
AZ100 Remover@MicroChemicals kimyasali icerisinden c¢ikarilan o6rnek,
icerisinde DI su bulunan baska bir cam petri kabina alinarak 5 dk boyunca
durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla kurutulur.
Yiuzeyde kalmis olabilecek organik kirliliklerin temizligi icin 6rnege, Glow
Research Autoglow Plazma sisteminde 150 W RF, 2 Torr basingta O:

atmosferi ortaminda 5 dk boyunca plazma temizligi islemi uygulanir.
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7. HEMT AYGIT KARAKTERIZASYONU

Bu kesimde buyutulen epitaksiyel yapilarin HEMT aygit Uretimine uygunlugunu
test etmek ve ticari olarak satilan bir epitaksiyel yapi ile de karsilastirma
yapmak amaciyla mikrofabrikasyonu tamamlanan aygitlar icin, DC |-V ve RF
gug oOlgumleri alinarak yuksek guc¢lid HEMT aygit Uretimine en uygun tasarim

belirlendi.

Cizelge 7.1°de buyutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir epitaksiyel yapi
icin HEMT aygitlar Uzerinden olgulen DC |-V ve RF glg¢ Olgim sonuglari

gorulmektedir.

Cizelge 7.1. Bulyutulen tasarimlar ve ticari olarak satilan bir epitaksiyel yapi igin

HEMT aygitlar Uzerinden olculen DC |-V ve RF gug¢ Olcim

sonuglari.
Ornek EO E1l E2 E3
Ipgs (MA/mm) 1040 755 828 1167
9m (MS/mm) 280 238 252 265
Vin V) -3,8 -3,5 -3,5 -4,6
Vpr (V) >50 >50 >50 >50
Gate kagag, I gqe (HA) 0,37 360 184 26
Akag kagagi, I 4qc (MA) 0,2 0,5 0,6 0,04
RF gii¢ (dBm) / Kazang (dB)
35,07/5,5 35,74/6,3 35,7717,7 36,39/6,5
(12 GHz@25V)

Cizelge 7.1 incelendiginde; E3 tasariminda, akim yogunlugunun, beklenildidi
gibi yUksek Al konsantrasyonu nedeniyle diger tasarimlara gore daha yuksek
ciktigr gorulmektedir. E1 ve E2 tasarimlarinda ise; ayni Al konsantrasyonuna

sahip olmalarina ragmen E2 tasariminin akim yogunlugunun daha yuksek
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ciktigr gorulmektedir. Bunun temel nedeni; E2 tasariminda GaN tampon (2)
tabakasinin daha ince olmasi nedeniyle elektron sagilmalarinin daha az olmasi
ve yuksek direnc¢li GaN tampon (1) tabakasinin daha kalin olmasindan dolayi
elektronlarin, 2-DEG boyunca daha iyi sinirlandirnimis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni nedenlerden dolayl E2 tasariminda gegis iletkenligi,
E1l tasarimina gore daha yuksek ve gate kacagi ise daha dusuk ¢ikti. Bununla
birlikte E2 tasariminda akag¢ kagagi, E1 tasarimina gore daha yuksektir. Bunun
temel nedeni ise; yuksek direncli GaN tampon (1) tabaka kalinliginin artmasina
bagl olarak GaN tampon (2) tabaka kalinliginin yeterli kalinlikta olmamasi ve
bunun da yapi icerisine daha fazla istenmeyen karbon safsizliklarinin girmis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

E3 tasariminda, GaN kanal tabakasinin daha kalin tutulmasi, GaN tampon

tabakasi Uzerinde bulyutilen tabakalardaki gevsemeleri azaltarak toplam
kutuplanma alan siddetini arttirarak, beklenildigi gibi V;;, degerinin daha yuksek

¢ikmasina neden oldu.

Tam tasarimlarda kirilma gerilimleri ayni bulundu. Ancak gate ve aka¢ kacagi
acisindan en dusuk degerler ve RF gl¢ performansi agisindan en yuksek
deger, E3 tasariminda elde edildi. Ticari olarak satilan EO wafer ile de yapilan
karsilastirmada buyUtilen E3 tasariminin oldukga iyi bir performansa sahip
oldugu goriimektedir. Ayrica E3 tasariminda; yuksek direngli GaN tampon (1)
tabaka kalinhiginin, literatirde yer alan birgok galismadan farkli olarak daha
dusuk kalinlikta olmasina ragmen yuksek performans sergilemesi, bu alanda

yapilacak buylitmelerde maliyeti de asagiya ¢ekecektir.

7.1. Sonug

Buyutulen tasarimlar ve ticari olarak satillan bir epitaksiyel yapi icin
mikrofabrikasyon teknikleri kullanarak HEMT aygit tretimi yapildi. Aygitlardan
DC I-V ve RF gug olgumleri alinarak analiz edildi. Yapilan analizlerde buyutulen
her U¢ tasarimin da ticari olarak satilan bir HEMT epitaksiyel yapisi ile
kiyaslanabilecek kalitede oldugu goruldu. Buyutulen tasarimlar igerisinde HEMT

aygit Uretimine en uygun tasarimin, E3 tasarimi oldugu goruldu.
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8. GATE TASARIMI VE AYGIT PERFORMANSINA ETKISI

HEMT aygit Uretiminde gate, aygit performansinin belirlenmesinde oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu bélimde; DC |-V ve RF gug olgimleri agisindan en
yuksek performansa sahip oldugu belirlenen E3 epitaksiyel yapi bilgisi
kullanilarak, X-bant (8 GHz-12 GHz) araliginda ¢alisacak HEMT aygitlar icin en
uygun gate tipinin belirlenmesi amaciyla, Silvaco ATLAS programi kullanilarak

aygit simulasyonlari yapilacak ve aygitlar birbirleri ile karsilastirilacaktir.

Bir aygitin galisma frekansini arttirmak, dahili aygit boyutunu azaltarak parazitik
geometrik kapasitans ve induktans degerlerini minimize etmek anlamina
gelmektedir. Ornegin; X-bant araliginda galisan aygitlar icin 40 GHz'den daha
blyik fr degerlerlerine ulagmak icin gate uzunlugunun (L), 250 nm — 500 nm
araliginda olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda yuksek guc¢li HEMT aygit
performansi icin L;’nin de minimize edilmesi 6nem arz etmektedir. Asagida yer
alan esitliklerde [149], Ls'nin Ips, fr: fmax: MAG (maksimum elde edilebilir

kazang) ve NFmin (minimum gurultd carpani) Gzerindeki etkisi net bir sekilde

go6rilmektedir.

IDS a — (81)
Lg

_ VUsat __ Im
fr= 2Ll 2m(Ces+Cop) (82)

Ir

fmax = 2\/2nfrRGCep+DSRy (8.3)
2
MAG = BEN. VA (8.4)
46ps(Rin+ L)+ 201 Cop (Rin+ R +wrLs)
f
NFmin =1+ K -/ gm(Rg + Rs) (8.5)

(8.1) — (8.5) arasindaki esitliklerde gecen; C;s gate-kaynak kapasitansini, Cg;p
gate-akag kapasitansini, Gps ¢ikis kapasitansini, R; gate direncini, R;, gate,
kaynak ve kanal bilesenlerini igeren giris direncini, L kaynak indiktansini, K
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ayar parametresini ve wr = 2mf; ifade etmektedir. R ifadesi agik olarak su
sekilde ifade edilir [150]:

_ PWyy

G
Es. 8.6'da gegen p gate metalinin direnci, Wgu birim gate genisligini, m
paralellenen gate sayisini ve h gate metal kalinligini ifade etmektedir. Es. 8.6
incelendiginde; yuksek performansli HEMT aygit uretimi icin L; azaltildiginda
gate direncinin artarak performansi olumsuz yonde etkiledigi gorulmektedir. Bu
sorunun Onune gecmek igin; paralellenen gate sayisi (m) ve kaplanan gate
metal kalinh@: (h) arttirilabilir ve de daha ylksek iletkenlige sahip gate metali
kullanilabilir. Ancak burada, kaplanan gate metali igin en-boy oranina (aspect

ratio) yani h/L;’ye dikkat edilmesi gerekmektedir. Clinkii ¢ok yiksek h/L

degerleri igin gate’ler ¢ok kirilgan hale gelerek fabrikasyon islemlerinde gate

kopmalari gibi problemlerin dogmasina neden olacaktir [151].

Sekil 8.1°de aygit simulasyon g¢alismalarinda kullanilan gate tiplerinin sematik

gOrintusu gorulmektedir.

8.1. Aygit Simiulasyonlari

Aygit simulasyonlari, Silvaco ATLAS programi kullanilarak yapildi. Program;
suruklenme, diflizyon ve hidrodinamik modelleri, etkiyle iyonlagsma (impact
ionization) modelini, 1lI-N bilesiklerinde bulunan piezo-dogal elektrik alan
hesaplamalarini, Poisson denklemlerini, elektrik alana, katkilama ve kusur
yogunluguna baglhh mobilite degisimlerini hesaba katarak simulasyon

yapmaktadir.
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SigN, Uzerinde Duran
Gama (') Gate
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: .
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Sekil 8.1.

(c)

(d) Bir kismi SixMs igine gémUld ve bir kismi
da havada duran Gama () Gate

e

Los Leilap

Lso

Aygit simiulasyon c¢alismalarinda kullanilan gate tiplerinin sematik

gérintisu. (a) I-Gate, (b) Alan Levhali I-gate, (c) SisN4 Uzerinde

Duran Gama (IN)-Gate, (d) Bir Kismi SisN4 icine Gémdili ve Bir

Kismi da Havada Duran Gama (I')-Gate.

8.1.1. Gate Uzunlugu

Gate uzunlugu (L;), calisilacak bant aralidi ile dogrudan ilintili olup X-bant (8

GHz-12,4 GHz) araliginda calisacak GaN HEMT aygitlar igin L; degerinin 250

nm-500 nm araliginda olmasi istenir [151]. Ancak L; deg@eri arttikga gate

kaynakl kapasitif etkiler daha etkin olmaya baslayarak aygit performansinin

dismesine yol agmaktadir [152]. Bu tez kapsaminda L., degeri; aygit

performansi ve aygit tUretiminde tekrar edilebilirligi acisindan daha uygun olmasi

nedeniyle 300 nm olarak alindi.
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8.1.2. Gate Konumu

Gate'in  akag-kaynak arasindaki konumu; aygitin  maksimum doyum
(sattirasyon) akimi (Ipgs), kirlma gerilimi (V},.) ve gegis iletkenliginin (g,,)

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Gate-kaynak arasi (L;5) mesafe degisiminin; maksimum doyum akimina olan
etkisi Sekil 8.2’de, kirilma gerilimine olan etkisi Sekil 8.3'te, gecis iletkenligine
olan etkisi ise Sekil 8.4'te ve maksimum DC ¢ikis guclne olan etkisi Sekil 8.5’te

gorulmektedir.

Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 incelendiginde; gate-kaynak arasi mesafe
azaldikca gate altindaki elektrik alanin artmasina bagli olarak elektronlarin

hizlari artmakta ve bunlara bagli olarak da maksimum doyum akimi ve gegis

iletkenligi de artmaktadir. Gegis iletkenliginin artmasi, fr ve fiqx dederlerini
arttirarak calisiimak istenen frekans araliyinda aygitlardan daha yuksek kazang

alinmasini saglamaktadir.

Gate-kaynak arasi mesafe azaldik¢a; kirilma geriliminde, bir noktaya kadar
artma daha sonra azalma ve maksimum DC c¢ikis gliciinde (Pp¢ mqx) (Sekil

8.5) ise artma oldugu goértlmektedir.

HEMT aygitlar icin énemli olan galismak istenen frekans araliginda maksimum
kazang-maksimum gl¢ optimizasyonu oldugundan L ;s degerinin 0,8 um oldugu

deger, tasarim icin en uygun deger olarak gérinmektedir.
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Sekil 8.2.  Gate-kaynak arasi (L;g) mesafe degisiminin maksimum doyum

akimina (Ipss) etkisi.
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Sekil 8.3. Gate-kaynak arasi (Lg;g) mesafe degisiminin kirlma gerilimine

(V) etkisi.
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Sekil 8.4.  Gate-kaynak arasi (L;s) mesafe degisiminin gecis iletkenligine

(gm) etkisi.
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Sekil 8.5. Gate-kaynak arasi (L;s) mesafe degisiminin maksimum DC gikis

giciine (Ppc max) etkisi.
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L; degeri 300 nm ve L;g degeri 0,8 um olmak lizere akag-kaynak arasi (Lpg)
mesafe degisiminin; maksimum doyum akimina olan etkisi Sekil 8.6’da, kirilma
gerilimine olan etkisi Sekil 8.7’de ve gecis iletkenligine olan etkisi Sekil 8.9°’da

gorilmektedir.

Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8 incelendiginde; akacg-kaynak arasi mesafe
degisiminin; maksimum doyum akimini, kirllma gerilimini ve gecis iletkenligini
cok etkilemedigi gorulmektedir. Ancak akag-kaynak arasi mesafe arttikca,
yuksek frekanslarda kapasitif etkiler daha etkin olmaya baglayarak aygitlarin
maksimum doyum akiminin ve gegis iletkenliginin azalmasina ve aygit
performansinin dismesine yol acar. HEMT aygitlar i¢gin édnemli olan galismak

istenen frekans araliginda maksimum kazang-maksimum gl¢ optimizasyonu
oldugundan Lpg degerinin 2,5-3,0 um oldugu degerler tasarim igin en uygun
degerler olarak gorinmektedir. Bu tez kapsaminda mikrofabrikasyon agisindan

tekrar edilebilirligi daha kolay oldugundan Ly = 3 ym olarak alinacaktir.

1,45
|| || | |
—
£
£
<
S
[75]
[75]
_D
1.40 T T T T T T T T T T T
2.5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
LDS (l"")

Sekil 8.6.  Akag-kaynak arasi (Lpg) mesafe degisiminin maksimum doyum

akimina (Ipss) etkisi.
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Sekil 8.7. Akag-kaynak arasi (Lpg) mesafe degisiminin kirilma gerilimine

(V) etkisi.
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Sekil 8.8.  Akacg-kaynak arasi (Lps) mesafe degisiminin gegis iletkenligine
(gm) etkisi.
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Simulasyon sonuglari géz énunde bulunduruldugunda tasarlanan 5 farkli gate
tipi icin optimum gate konumu; L; = 300 nm olmak Uzere Lps = 3 um,

Lss = 0,8 um ve Lgp = 1,9 um olarak alindi.

8.1.3. Alan Levhali I-gate Optimizasyonu

Tum gate tasarimlarinda alan levhasinin temel gorevi, gate’in aka¢ bdlgesi
sinirindan baglayan ve akag¢ bodlgesine dogru yayilan keskin elektrik alan
dagihmini duzgln bir yapiya sokarak elektronlarin bu pik elektrik alan
bolgelerinde tuzaklanarak akim c¢okmelerini engelleyerek kirilma gerilimi
arttirmak ve bu sekilde de aygit gu¢ performansini arttirmaktir. Sekil 8.9'da tipik
bir alan levhasinin gate-aka¢ sinirinda elektrik alan dagilimi Gzerindeki etkisi

goOrilmektedir.

4.0
Alan levhasiz elektrik alan
30 F o dagiimi
E
L
= L :
3 :
w |
E 20 r
tﬁ 1
= L AN Alan levhall elektrik alan
k= o dagiimi
2 0o
ook
- Akacg
00 1 1 1 1 1

Kaynak omik ekleminden olan uzaklik (pm)

Sekil 8.9.  Alan levhasinin gate-aka¢ sinirinda elektrik alan dagilimi
Uzerindeki etkisi [151,153].
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I-gate alan levhasi uzunlugunun (L4;) maksimum doyum akimina olan etkisi
Sekil 8.10°da, kirilma gerilimine olan etkisi Sekil 8.11'de ve gegis iletkenligine
olan etkisi Sekil 8.12°de gorulmektedir. Simulasyon sonuglari incelendiginde; |-
gate alan levhasi uzunlugu arttikga maksimum doyum akimi ve gegis
iletkenliginin degismedigi, ancak kirilma geriliminin bir noktaya kadar arttigi

gorulmektedir. Bu sonuglar géz 6nudnde bulundurularak alan levhali |-gate

tasarimiigin L,; degeri 0,6 um olarak alindi.

1,45
—
£
£
<
= 1,44 - ] ] n n n
wn
(%7 ]
_0
1,43 r . T r ) r T r T
0,3 0,4 0.5 0,6 0.7
Ly (um)

Sekil 8.10. I-gate alan levhasi (L 4;) uzunlugunun maksimum doyum akimina

(IDSS) etkisi.
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Sekil 8.11. I-gate alan levhasi (L,4;) uzunlugunun kirilma gerilimine (V)
etkisi.
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Sekil 8.12. I-gate alan levhasi (Ly4;) uzunlugunun gegis iletkenligine (g,,)

etkisi.
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8.1.4. SisN, Uzerinde Duran Gama (I')-Gate Optimizasyonu

Si;N4 Uzerinde Duran
Gama (M) Gate

|

SizN,4

AlGaN !

GaN

Sekil 8.13.  SisN4 Uzerinde Duran Gama (I)-Gate sematik gizimi.

Deneysel olarak Uretilen gama gate’lerde Uretimin dogdal bir sonucu olarak kanat
tarafinda (LAL_S) da bir ¢ikinti olusmaktadir. Bu ¢ikintinin uzunlugu yaklasik
0,25 pm’dir. Ancak L, degeri 300 nm, L5 degeri 0,8 ym, L;p degeri 1,9 pym,
Ly, p degeri 0,6 pm ve SisNa kalinligi 200 nm olmak Uzere SisNs Uzerinde
Duran Gama (I)-Gate'in kaynak tarafina bakan kanadin (L, ¢) uzunluk
degisiminin; maksimum doyum akimina (Sekil 8.14), kirlma gerilimine (Sekil
8.15) ve gegis iletkenligine (Sekil 8.16) olan etkisi simile edildiginde Lyj
degisiminin; maksimum doyum akimina, kirilma gerilimine ve gegcis iletkenligine
cok etki etmedigi goéruldid. Ancak buna ragmen yuksek frekanslarda gate
kaynakl kapasitif etkileri minimize etmek amaciyla LAL_S degerinin minimumda

tutulmasi gerekmektedir.
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Ioss (A/mm)

Sekil 8.14.

Vbr (V)

Sekil 8.15.
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L, s degisiminin maksimum doyum akimina (Ipgs) etkisi.
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LAL_S (”m)
L,y s degisiminin kirima gerilimine (Vj,.) etkisi.
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Sekil 8.16. L, s degisiminin gegis iletkenlidine (g,) etkisi.

Ly, s degeri 0,25 um olmak Uzere gama gate’in akag tarafina dogru uzanan ve

gate’in gamasini olusturan Ly, p uzunluk degisimin maksimum doyum akimina

olan etkisi Sekil 8.17'de, kirilma gerilimine olan etkisi Sekil 8.18’de ve gegis

iletkenligine olan etkisi Sekil 8.19’da goriulmektedir.

Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Sekil 8.19 incelendiginde; Ly, p uzunluk degisiminin

maksimum doyum akimini ve gegis iletkenligini ¢cok etkilemedigi, ancak kirilma

gerilimi Gzerinde buyUk bir etkiye sahip oldugu goridlmektedir. Simulasyon
verileri g6z énlinde bulunduruldugunda Ly; p igin en uygun degerin 0,6 ym

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 8.17. Ly, p degisiminin maksimum doyum akimina (Ipss) etkisi.
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Sekil 8.18. Ly, p degisiminin kirilma gerilimine (V},.) etkisi.
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Sekil 8.19. Ly, p degisiminin gegis iletkenlidine (g,,) etkisi.

8.1.5. Bir Kismi Si3N, igine Gémiilii ve Bir Kismi da Havada Duran Gama
(I)-Gate Optimizasyonu

Bir kism SisN4 igine gomili ve bir kismi
da havada duran Gama (IN) Gate

Ls Hava

SiaNs

|

Sekil 8.20. Bir Kismi SisN4 icine Gémiilli ve Bir Kismi da Havada Duran

Gama (N)-Gate sematik gizimi.
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Ozellikle yiiksek frekanslarda dusik kirilma gerilimleri ile calisacak HEMT
aygitlar icin aygit kazancini maksimize etmek amaciyla kapasitif etkileri
minimize etmek Onem tasimaktadir. Bu amagla gate’in gama metali altinda
kalan bolumundeki malzemenin dielektrik katsayisini dusurmek (SisN4 yerine
dielektrik katsayisi daha diguk olan bir malzeme, 6rnegin hava kullanmak)
6nemli bir avantaj saglar. L; degeri 300 nm, L5 degeri 0,8 um, L;p degeri 1,9
um, Ly, ¢ degeri 0,25 uym, Ly, p degeri 0,6 pm ve SisN4 kalinh@ 200 nm
olmak Uzere bir kismi SisN4 igine gdomulu ve bir kismi da havada duran gama
(I)-gate’in havada duran kisminin (Lj) degisiminin maksimum doyum akimina
olan etkisi Sekil 8.21°'de, kirilma gerilimine olan etkisi Sekil 8.22’de ve gegis

iletkenligine olan etkisi Sekil 8.23'te gorulmektedir.
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Sekil 8.21. Ly, degisiminin maksimum doyum akimina (Ipss) etkisi.
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Sekil 8.22. Ly, degisiminin kirilma gerilimine (V},,.) etkisi.
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Sekil 8.23. Ly, degisiminin gegis iletkenligine (g,,,) etkisi.
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Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23 incelendiginde; L;,, degisiminin; maksimum
doyum akimini ve gegis iletkenligini etkilemedigi, ancak Lj, arttikga kirilma

geriliminin azaldig1 gortlmektedir. Bu similasyon verileri isiginda L, degerinin

50 nm oldugu deger, bir kismi SisN4 igine gdmulu ve bir kismi da havada duran

gama (IN)-gate i¢in en optimum degerdir.

8.2. Sonug

Yuksek gucli HEMT aygit Uretimi i¢in en uygun gate tipinin belirlenmesi
amaciyla, DC |-V ve RF gug olgimleri agisindan en yuksek performansa sahip
oldugu belirlenen E3 epitaksiyel tasarimi verileri kullanilarak, Silvaco ATLAS
programi yardimiyla gate simulasyon c¢alismalari yapildi. Yapilan simulasyon
calismalari sonucunda dort farkli gate tipi igin optimum uzunluklar belirlendi.
Silvaco ATLAS programi yardimiyla belirlenen optimum gate verileri, Cizelge

8.1’de gorulmektedir.

Cizelge 8.1 incelendiginde similasyonu vyapilan dort farkli gate tipi igin;
maksimum doyum akiminin (Ipss) ayni oldugu, gegcis iletkenligi (g,,)
acisindan aralarinda ¢ok fark olmadigi gorilmektedir. Ancak kirilma geriliminin
(V) en yliksek elde edildigi gate tipi, SisN4 Uzerinde Duran Gama (I)-Gate'tir.
Bu da simulasyon verilerine gére DC |-V dlgimler agisindan yuksek gugll

HEMT aygit fabrikasyonu icin en uygun gate tipinin, SisNa Uzerinde Duran

Gama (IN)-Gate oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 8.1. Cesitli gate tipleri icin Silvaco ATLAS simullasyon programi

yardimiyla elde edilmis optimum veriler.

Alan L Bir Kismi SizN, igine Gomiilii ve Bir
o SizN4 Uzerinde
Gate Tipi | |-Gate | Levhali Kismi da Havada Duran Gama (I)-
Duran (I)-Gate
|-Gate Gate
L
S 3 3 3 3
(um)
L
(B 0,8 0,8 0,8 0,8
(um)
L
GD 1,9 1,9 1,9 1,9
(um)
LG
0,3 0,3 0,3 0,3
(um)
L
AL i 0.6 i i
(um)
L
ALS ; ; 0,25 0,25
(um)
L
ALD - ; 0,6 0,6
(um)
L
h - - - 50
(nm)
1
Dss 1,4 1,4 1,4 1,4
(mA/mm)
vV
i 90 124 246 78
V)
gm 0,46 0,44 0,43 0,44
(S/mm)
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9. TASARLANAN AYGITLARIN MIiKROFABRIKASYONU

Bu bolimde; Silvaco ATLAS simulasyon programi yardimiyla gate
simulasyonlari yapilan tasarimlarin, mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak, E3

epitaksiyel yapisi uzerinde HEMT aygit fabrikasyonlari yapildi.

9.1. I-Gate (Tip-1) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu

I-Gate
SizN,
AlGaN
GaNlN
1LGS"LG1 Leo ]
Sekil 9.1. [-Gate (Tip-1) HEMT aygit yapisi sematik géranima.

l-gate (Tip-1) HEMT aygit mikrofabrikasyon adimlari tezin altinci boliminde
anlatildigi gibi yapildi.

9.2. Alan Levhali I-Gate (Tip-2) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu

Alan Levhal I-Gate

Alan Levhasi (AL)
/ SizNy

GaN

—
LGS LG LAL

LGD

Sekil 9.2.  Alan levhali I-gate (Tip-2) HEMT aygit yapisi sematik géranima.
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Alan levhali I-gate (Tip-2) HEMT aygit tasariminda dielektrik agikhdr olusturma
adimina kadar olan tum mikrofabrikasyon adimlari tezin altinci béluminde
anlatildigi gibi yapildi. Dielektrik ac¢ikhgi olusturma adimindan sonra ise bu gate
tasariminda olusturulan |-gate Uzerinde ayni genislikte ancak akag¢ bdlgesine
dogru uzanacak sekilde Sekil 9.2°de goruldugu gibi levha kaplamasi yapildi.
Alan levhasi olusturulduktan sonraki kopru destegdi olusturma ve ikinci baglanti
metali olusturma mikrofabrikasyon adimlari ise yine tezin altinci boliminde

anlatildigi gibi yapildi.

Alan levhasi olusturma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 9.1°de

gorulmektedir.

Cizelge 9.1. Alan levhasi olusturma prosedura.

Alan Levhasi Litografisi

a. Ornek ylizeyine ZEP520A rezisti damlatilarak spin kaplama sisteminde spin
kaplama parametreleri; 4 saniyede 2000 rpm’lik bir hiza ulagarak bu hizda 40
saniye kalacak sekilde ayarlanir ve rezist, érnek ylizeyine homojen bir sekilde
kaplanir.

b. Rezist kapl 6rnek, sicak plaka Gzerinde 180°C’de 3 dk boyunca pisirilir.

c. Ardindan Ornek, spin kaplama sistemine yerlestirilerek o6rnek ylzeyine
Aquasave polimer bilesigi damlatilarak spin kaplama parametreleri; 4
saniyede 4600 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve polimer érnek ylizeyine homojen bir sekilde kaplanir.

d. Ornek, Raith elektron demeti litografi sistemine yiiklenir. Sistemde vakum

P seviyesi 2x10°° mbar basing seviyesine ulastijinda; alan levhasi yazimi ile ilgili
gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra pozlama islemi gergeklestirilir.

e. Pozlama isleminden sonra sistemden cikarilan érnedin ylzeyindeki aquasave
temizligi icin 6érnek, akan DI su altinda 10 s boyunca yikanir ve ardindan da
azot tabancas! yardimiyla kurutulur.

f. Pozlama yapilan bélgelerin kaldiriimasi amaciyla 6rnek, Xylene gelistiricisi
icinde 4 dk tutulur ve hemen akabinde gelistirici icinden ¢ikarilarak 30 s
boyunca isopropanol alkol (IPA) icerisinde tutulur ve son olarak da IPA
icerisinden c¢ikarilarak azot tabancasi yardimiyla kurutulur.

g. Gelistirme igsleminden sonra olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak amaciyla, Sentech S| 500 ICP-RIE sisteminde 50 W RF, 100 W

ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O: plazma regetesi, 10 s boyunca galistirilir.
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Adim 2

Alan Levhasi Metal Kaplama
Ornek, Oerlikon Leybold Univex 350 model elektron demeti ile buhar biriktirme
sistemine y(klenir ve sistemin 3x10°® mbar vakum degerine ulasmasi beklenir.
Ardisik olarak Ti-Au metalleri; kaplama kalinliklari: 15 nm-340 nm ve kaplama
hizlari: 0,08 nm/s-0,18 nm olacak sekilde kaplanir.
Kaplama sonrasinda istenmeyen bolgelerdeki metal kalintilarinin kaldiriimasi
(lift off) amaciyla 6érnek, 1 gece boyunca N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)
icerisinde bekletilir.
NMP icerisinden ¢ikarilan 6rnek, icerisinde DI su bulunan cam petri kabina
konularak 5 dk boyunca durulanir ve akabinde azot tabancasi yardimiyla
kurutulur.

Optik mikroskop ve TEM yardimiyla alan levhasi kontroll yapilir.

Sekil 9.3’te alan levhasi olusturma adimi sonrasi alan levhali |-gate i¢in SEM

gOrintusu gorulmektedir.

I-Gate

Sekil 9.3.

Alan Levhasi

Alan levhali I-gate (Tip-2) icin SEM goérintisa.
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9.3.SisNs Uzerinde Duran Gama Gate (Tip-3) HEMT Aygit
Mikrofabrikasyonu

Si;N,4 Uzerinde Duran
Gama () Gate

AlGaN

GaN

-+

‘- rt—>
Les Lg| L

‘
Leo

Sekil 9.4. SisNs Uzerinde duran gama gate (Tip-3) HEMT aygit yapisi

sematik géranuama.

SisN4 Uzerinde duran gama gate, Sekil 9.4’'te de goruldugu Uzere gate ayag,
nitrat icine géomull ve gate basi da nitrat Ustiinde duracak sekilde iki kisimdan
olusmaktadir. SisN4 Uzerinde duran gama gate tasarimi; tezin altinci bolumunde
anlatilan proses akisindan farkli olarak su proses akigi g6z o6nlinde

bulundurularak yapildi:

Ornek Kesimi ve Temizlik Adimi,

Aygit Adacigi Asindirma Adimi,

Ohmik Eklem (Akag-Kaynak Kontak) Olusturma Adimi,
Birinci Baglanti Metali Olusturma Adimi,

Dielektrik Kaplama Adimi,

Schottky Eklem (Gate Kontak) Olusturma Adimi,
Dielektrik Acikhigr Olusturma Adimi,

Kopra Destegi Olusturma Adimi,

© 0o N o gk~ bR

ikinci Baglanti Metali Olusturma Adimi

Tdm bu islem adimlarinda, gate litografi adimi hari¢ tim mikrofabrikasyon
adimlari tezin altinci boliminde anlatildigi gibi yapildi. SisN4 Gzerinde duran

gama gate olusturma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 9.2°de goértilmektedir.
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Cizelge 9.2. SizN4 Uzerinde duran gama gate olusturma proseduru.

Adim 1

SisN, Uzerinde Duran Gama Gate Ayak Litografisi
Ornek ylizeyine ZEP520A rezisti damlatilarak spin kaplama sisteminde spin
kaplama parametreleri; 4 saniyede 2000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda
40 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve rezist, érnek ylzeyine homojen bir
sekilde kaplanir.
Rezist kapli érnek, sicak plaka tizerinde 180°C’de 180 s boyunca pisirilir.
Ardindan 6rnek, spin kaplama sistemine yerlestirilerek 6rnek ylzeyine
Aquasave polimer bilesigi damlatilarak spin kaplama parametreleri; 4
saniyede 4000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve polimer 6rnek yluzeyine homojen bir sekilde kaplanir.
Ornek, Raith elektron demeti litografi sistemine yiklenir. Sistemde vakum
seviyesi 2x10° mbar basing seviyesine ulastijinda; gate ayagi yazimi ile
ilgili gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra pozlama islemi gerceklestirilir.
Pozlama isleminden sonra sistemden c¢ikarilan 6rnegin yuzeyindeki
aquasave temizligi icin érnek, akan DI su altinda 10 s boyunca yikanir ve
ardindan da azot tabancasi yardimiyla kurutulur.
Pozlama yapilan bdlgelerin kaldirlmasi amaciyla 6rnek, Xylene gelistiricisi
icinde 4 dk tutulur ve hemen akabinde gelistirici icinden c¢ikarilarak 30 s
boyunca IPA igerisinde tutulur ve son olarak da IPA igerisinden c¢ikarilarak
azot tabancasi yardimiyla kurutulur.
Gelistirme isleminden sonra olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi amaciyla, Sentech Sl 500 ICP-RIE sisteminde
50 W RF, 100 W ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O: plazma regetesi, 5 s

boyunca calistirilir.

Adim 2

Gate Ayagi Olusturma Adimi
Ornek, termal bant yardimiyla silikon wafer {izerine yapistiriir ve SAMCO
RIE-140iP ICP-RIE sistemine yuklenir.
Gate ayagini olusturacak nitrat tabakasinin kuru asindirma islemi, SFs (4
sccm) ve Ar (20 sccm) gaz karisimi kullanarak 0,60 Pa proses basincinda
ve 10 W RF gliciinde gerceklestirilir.
Asindirma isleminden sonra wafer, 150 °C’de tutulan sicak plaka Uzerine

konularak ornek ile termal bantin birbirinden ayrilmasi saglanir.

Adim 3

Ornek Temizligi
Gate ayagi kuru asindirma isleminden sonra gate ayag igerisinde olusmus
polimerik kalintilarin temizligi icin érnek, 80 °C’de tutulan ultrasonik titrestirici
icerisinde en yuksek glcte 15 dk boyunca titrestirilir. Ardindan deiyonize su
icerisinde 5 dk boyunca durulanir ve azot ile kurutulur.
Daha sonra 6rnege, Sentech Sl 500 ICP-RIE sisteminde 50 W RF, 100 W
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ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O:2 plazma regetesi ile 15 s boyunca plazma

temizligi islemi uygulanir.

SisN, Uzerinde Duran Gama Gate Bas Litografisi

a. Ornek ylzeyine PMMA A6 950K rezisti damlatilarak spin kaplama
sisteminde spin kaplama parametreleri; 4 saniyede 2000 rpm’lik bir hiza
ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve rezist, drnek
ylzeyine homojen bir sekilde kaplanir.

b. Rezist kapl 6rnek, sicak plaka Gzerinde 180°C’de 90 s boyunca pisirilir.

c. Ardindan o6rnek, spin kaplama sistemine yerlegtirilerek 6rnek yuzeyine
Aquasave polimer bilesigi damlatilarak spin kaplama parametreleri; 4
saniyede 4000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve polimer 6rnek yluzeyine homojen bir sekilde kaplanir.

d. Ornek, Raith elektron demeti litografi sistemine yiiklenir. Sistemde vakum
seviyesi 2x10° mbar basing seviyesine ulastiinda; gate basi yazimi ile ilgili

Adim 4 gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra pozlama iglemi gerceklestirilir.

e. Pozlama isleminden sonra sistemden c¢ikarilan &rnegin ylzeyindeki
aquasave temizligi icin érnek, akan DI su altinda 10 s boyunca yikanir ve
ardindan da azot tabancasi yardimiyla kurutulur.

f. Pozlama yapilan bélgelerin kaldiriimasi amaciyla érnek, 1 oraninda metil
izobutil keton (MIBK) ve 1 oraninda IPA igceren gelistirici icinde 50 s tutulur
ve hemen akabinde gelistirici icinden ¢ikarilarak 30 s boyunca IPA icerisinde
tutulur ve son olarak da IPA icerisinden cikarilarak azot tabancasi
yardimiyla kurutulur.

g. Gelistirme isleminden sonra olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak amaciyla, Sentech Sl 500 ICP-RIE sisteminde 50 W RF, 100 W

ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O2 plazma regetesi, 10 s boyunca calistirilir.

Sekil 9.5'te SisN4 Uzerinde duran gama gate (Tip-3) olusturma adimi sonrasi

gate’lerin SEM gorintisu gortlmektedir.
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Sekil 9.5. SisN4 Uzerinde duran gama gate (Tip-3) icin SEM goéruntusu.

9.4. Oyuklu (Recessed) Gama Gate (Tip-4) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu

SizNg

Q
)
=

H‘—.‘:‘—b
LGS LG! LAL

[ — — oo moo—hd oo

-
Lep

Sekil 9.6. Oyuklu (recessed) gama gate (Tip-4) HEMT aygit yapisi sematik

gorunuma.
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SisNs Uzerinde duran gama gate (Tip-3) yapisinda, gate vyapisinin
olusturulabilmesi igin gate ayagdi ve basgl igin iki asamali bir elektron demeti
litografisi ve gate ayaginin olugturulabilmesi icin de kuru asindirma igleminin
yapilmasi gerekmektedir. Tip-4 gate yapisi ile gate ayagi i¢in kuru agindirmayi
ortadan kaldiran ve ayak ile bag i¢in ayri ayri yapilan elektron demeti litografisini
de tek adima indiren, Tip-3 gate yapisina alternatif daha basit bir gate yapisi
olusturuldu. Bu gate tasarimi ile gate ayadi icin SisNs tabakasinin
asindiriimasina gerek kalmadan tek seferde elektron demeti litografi yontemi ile
gate ayagl ve basi ayni anda desenlenmekte ve hemen ardindan gate metal
kaplamasi Oncesi gate’in AlGaN bariyer tabakasi igerisinde oturacagi oyuk
olusturuimakta ardindan da gate metal kaplama iglemi yapilmaktadir. Gate
altinda olusturulan bu oyuk ile gate kacaklarinin azaltilmasi, aygitin kirilma
geriliminin ve c¢ikis gucinun arttirimasi hedeflenmektedir [154-57]. Gate
metalizasyon sonrasinda aygit pasivasyonu igin kaplanan SisN4 tabakasi ile
gate metalinin hem alti ve hem de Ustu kapatilarak, tek bir nitrat tabakasi ile
hem ylzeyin hem de metallerin yalitimasi islemi yapilmakta ve bu sekilde de

Tip-3 gate yapisina alternatif bir gate yapisi olusturulmaktadir.

Tip-4 gate yapisi icin; gate litografisi ve oyuk olusturma adimi hari¢ tum
mikrofabrikasyon adimlari tezin altinci bolimutnde anlatildigi gibi yapildi. Tip-4

gate yapisi olusturma adimi igin gerekli prosedur, Cizelge 9.3'te gérulmektedir.

Cizelge 9.3. Oyuklu (recessed) gama gate (Tip-4) olusturma proseduru.

Tip-4 Gate Litografisi

a. Ornek yluzeyine PMMA A4 950K rezisti damlatilarak spin kaplama
sisteminde spin kaplama parametreleri; 3 saniyede 3000 rpm’lik bir hiza
ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve rezist, 6rnek
yuzeyine homojen bir sekilde kaplanir.

P b. Rezist kapli 6rnek, sicak plaka tizerinde 180°C’de 90 s boyunca pisirilir.

c. Ardindan o6rnek, spin kaplama sistemine tekrardan yuklenerek yiizeyine
MMA EL13 rezisti damlatilarak spin kaplama parametreleri; 3 saniyede 3000
rem’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde ayarlanir ve
rezist, érnek ylizeyine homojen bir sekilde kaplanir.

d. Rezist kapl 6rnek, sicak plaka tzerinde 150°C’de 90 s boyunca pisirilir.

e. Daha sonra 6rnek tekrardan spin kaplama sistemine yuklenerek yizeyine
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PMMA A5 50K rezisti damlatilarak spin kaplama parametreleri; 3 saniyede
3000 rpm’lik bir hiza ulagarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde ayarlanir
ve rezist, drnek ylzeyine homojen bir sekilde kaplanir.

f. Rezist kapli érnek, sicak plaka tizerinde 180°C’de 90 s boyunca pisirilir.

g. Ardindan 6rnek, spin kaplama sistemine yerlestirilerek 6rnek ylzeyine
Aquasave polimer bilesigi damlatilarak spin kaplama parametreleri; 3
saniyede 3000 rpm’lik bir hiza ulasarak bu hizda 40 saniye kalacak sekilde
ayarlanir ve polimer 6rnek yizeyine homojen bir sekilde kaplanir.

h. Ornek, Raith elektron demeti litografi sistemine yiiklenir. Sistemde vakum
seviyesi 2x10° mbar basing seviyesine ulastiginda; gate yazimi ile ilgili
gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra pozlama iglemi gerceklestirilir.

i. Pozlama isleminden sonra sistemden c¢ikarilan 6rnegin yulzeyindeki
aquasave temizligi icin érnek, akan DI su altinda 10 s boyunca yikanir ve
ardindan da azot tabancasi yardimiyla kurutulur.

j. Pozlama yapilan bdlgelerin kaldiriimasi amaciyla érnek, 1 oraninda metil
izobutil keton (MIBK) ve 1 oraninda isopropanol alkol (IPA) iceren geligtirici
icinde 2 dk tutulur ve hemen akabinde geligtirici icinden c¢ikarilarak 30 s
boyunca IPA icerisinde tutulur ve son olarak da IPA icerisinden ¢ikarilarak
azot tabancasi yardimiyla kurutulur.

k. Gelistirme isleminden sonra olusan desenlerin igerisinde kalmis olabilecek
organik kirliliklerin temizligi ve metallerin bu ylzeylere daha iyi yapismasini
saglamak amaciyla, Sentech Sl 500 ICP-RIE sisteminde 50 W RF, 100 W

ICP, 1 Pa basing ve 40 sccm O2 plazma regetesi, 5 s boyunca calistirilir.

Oyuk Olusturma
a. Ornek, silikon wafer lizerine konularak Sentech Sl 500 ICP-RIE sistemine
yuklenir.
b. Sistemde vakum seviyesi, 1,6x10° Pa degerine dlstiigiinde; BCls (20sccm)
Adim 2 ve Cl2 (20sccm) gaz karigimi kullanarak Proses Basinci: 0.60 Pa, Sicaklik:
20°C, RF Glcu: 5 W, ICP Gucl: 300 W ve asindirma suresi, ortalama 2-3
nm’lik bir asindirma derinligine ulasacak sekilde belirlenerek plazma
recetesi calistirlir.

c. Asindirma isleminden sonra 6rnek, gate metal kaplama islemine hazirdir.

Sekil 9.7°de Oyuklu gama gate (Tip-4) olusturma adimi sonrasi gate’lerin SEM

goruntusu gorulmektedir.
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1186 nm

300 nm

Sekil 9.7.  Oyuklu gama gate (Tip-4) icin SEM goruntusu.

9.5. Bir Kismi SizN,4 igine Gémiilii ve Bir Kismi da Havada Duran Gama
Gate (Tip-5) HEMT Aygit Mikrofabrikasyonu

Bir kismu SisN, igine gdmuiilii ve bir kismu
da havada duran Gama (I') Gate

Lg Hava
(Ln)

SiiNg

|

AlGaN |

GaN

Sekil 9.8.  Bir kismi SisN4 igine gémulu ve bir kismi da havada duran gama
gate (Tip-5) HEMT aygit yapisi sematik goranuma.
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Bir kismi SisNs igine gomuala ve bir kismi da havada duran gama gate
tasariminda, Sekil 9.8'de goruldugu Uzere; SisNs Uzerinde duran gama gate
tasarimindan farkli olarak gate’in bas kismini havada birakacak sekilde bir
proses islemi yapildi. Bu sekildeki bir gate tasarimi ile nitrat kaynakli kapasitif

etkiler azaltilarak bunun, aygit performansina olan etkisi incelenmeye ¢alisildi.

Bir kismi SizN4 icine gomulu ve bir kismi da havada duran gama gate tasarimi,

su proses akigli goéz dnunde bulundurularak yapildi:

Ornek Kesimi ve Temizlik Adimi,

Aygit Adacigi Asindirma Adimi,

Ohmik Eklem (Akag-Kaynak Kontak) Olugturma Adimi,
Birinci Baglanti Metali Olusturma Adimi,

Dielektrik Kaplama Adimi,

A o

Germanyum (Ge) Kaplama Adimi (200 nm SisN4 kaplama igslemi sonrasinda
ornek yuzeyine elektron demeti ile buhar biriktirme yontemi ile 50 nm Ge
kaplanmaktadir),

7. Schottky Eklem (Gate Kontak) Olusturma Adimi,

8. Germanyum (Ge) Islak Asindirma Adimi,

9. Dielektrik Agikhgi Olusturma Adimi,

10.Ko6pri Destegdi Olusturma Adimi,

11.ikinci Baglanti Metali Olusturma Adimi

Bir kismi SizN4 icine gémulu ve bir kismi da havada duran gama gate icin gate
ayagi ve basi olusturma prosedurt, Cizelge 9.2’de anlatidigi gibi yapildi. Buna
ek olarak; Schottky eklem (gate kontak) olusturma adimi sonrasinda gate’in bas
kisminin havada birakilmasi amaciyla onceden kaplanan germanyum vyari
iletkeninin 1slak asindirma iglemi, 100 ml DI su ve 10 ml Hidrojen peroksit
(H202) iceren c¢ozelti icerisinde gergeklestirildi. Islak asindirma sonrasinda
ornek, DI su dolu cam petri kap icerisinde 5 dk boyunca durulanarak azot

tabancasi yardimiyla kurutuldu.

Sekil 9.9’da bir kismi SizN4 icine gdomull ve bir kismi da havada duran gama

gate (Tip-5) icin SEM goruntiusu gorilmektedir.
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1120 nm

Sekil 9.9.  Bir kismi SisN4 icine gomulu ve bir kismi da havada duran gama
gate (Tip-5) icin SEM goruntusa.

Mikrofabrikasyon sonrasinda elde edilen 0,3 umx8x125 um AlGaN/GaN HEMT

aygitlarin optik mikroskop goéruntusu, Sekil 9.10’da gorulmektedir.

Sekil 9.10. Mikrofabrikasyon sonrasinda elde edilen 0,3umx8x125um
AlGaN/GaN HEMT aygitlarin optik mikroskop géruntusu.

174



10. MIKROFABRIKASYONU YAPILAN GATE TASARIMLARININ
DC VE RF KARAKTERIZASYONU

Bu bolumde 9. Boélimde mikrofabrikasyonlari gerceklestirilien farkli gate
tasarimlari iceren AlGaN/GaN HEMT aygitlarin elektriksel karakterizasyonlari
(DC 1-V, RF gug¢ olgumu) o6zel olarak hazirlanmig dizeneklerde yapilarak

aygitlar birbirleri ile kargilastirilacaktir.

Farkli gate yapisina sahip AIGaN/GaN HEMT aygitlar icin elde edilen Ipg — Vg
grafigi Sekil 10.1°de goruimektedir.

1,04 |[—=— Tip-1 i
—e— Tip-2
1 |—— Tip-3
084 |+ Tip-4 -
] |——Tip-5

0,6 4

I,s (A/mm)

0,4-

T T T T T v v v
-7 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Ves (V)

Sekil 10.1.  AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin gate yapisina bagli esik voltaj
(Vi) karsilastirma grafigi.

Sekil 10.1 incelendiginde esik voltaj (V;;) degeri, Tip-1 aygit icin -3,8 V, Tip-2
aygiticin -3,7 V, Tip-3 aygiticin -3,0 V, Tip-4 aygit icin -3,2 V ve Tip-5 aygiticin
-1,9 V olarak bulundu.

175



Farkli gate yapisina sahip AIGaN/GaN HEMT ayagitlar icin elde edilen Ipg —
Vps grafigi Sekil 10.2'de gorllmektedir. Maksimum doyum (satlirasyon) akimi

(Ipss); Tip-1 aygit icin 1,1 A/mm, Tip-2 ve Tip-3 aygitlar icin 1,0 A/mm, Tip-4
aygiticin 0,9 A/mm ve Tip-5 aygiticin 0,88 A/mm olarak ol¢uldu.

1:2_ _._-I_|p-1 .
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T e Tipd| i ———
| ¢ Tip-5 = ¢es0a00000s '
0,3_ ' ‘;}H ....................... |
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¥ A
&
n A

los (A/mm)

0 Loty RN,
R
0,4 x _
; 8 e ,uaunuuuumum""""" -
[ ]
0,21 ¢ Lo —
Tl

0,0 126606 0400000000000000000000NTIITIIIIIIIIIY _

T , | . | | |

° 2 4 6 8 10

Vps (V)

Sekil 10.2. AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin gate yapisina bagh Ips — Vpg

karakteristigi. Gate besleme gerilimi, -6V’tan 1V’a kadar 1 V

araliklarla tarandi.
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Farkli gate yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlar icin elde edilen g,,, — Vs
grafigi Sekil 10.3'te gortlmektedir. Maksimum gegis iletkenligi (g,,); Tip-1 aygit
icin 0,29 S/mm, Tip-2 aygit icin 0,25 S/mm, Tip-3 aygit i¢cin 0,29 S/mm, Tip-4
aygitigin 0,28 S/mm ve Tip-5 aygiticin 0,33 S/mm olarak olguldu.

dp, (S/mm)

-0,05 -1 T r - 1r -1 7r: v v v
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Ves (V)

Sekil 10.3. AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin gate yapisina bagh g,, — Vg

karakteristigi.
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Farkli gate yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlar icin Vpg = 25V ve Ips =
100 mA/mm degerlerinde elde edilen akim kazanci (|h,|) grafigi, Sekil 10.4’te
gorllmektedir. Egrilerin kestigi noktalar, akim kazanci kesilim frekansi (fr)
olmak Uzere Tip-1 aygit icin 14,14 GHz, Tip-2 aygiticin 17,33 GHz, Tip-3 aygit
icin 21,79 GHz, Tip-4 aygit icin 14,52 GHz ve Tip-5 aygit igin 25,87 GHz olarak

bulundu.

355 . :
KX o Tip-5
3°$\8‘ o Tip-1 |
O Tip-2
| o Tip3 |
o~ O Tip-4
o 207 TNy, [----- Tip-1f | 1
FEPT| EEEEEE. . G R by Tip-2f
2T O [ | Tip-3f |
‘AP Y. . U E At Tip-4f
g O aW.  |----- Tip-5f | 1
£ fr (Tip — 1) = 14,14 GHz
it_‘ o [ fr (Tip — 2) = 17,33 GHz Tip-5f i
0 [-fr (Tip — 3) = 21,79 GHz {Tip-3f i
; o o Tip-2f
g | fr (Tip —4) = 14,52 GHz | ‘~;\:/Tip-4f _
fr (Tip — 5) = 25,87 GHz Tip-1f \:/
_10 Laasaic i N et 2 " P S S
Frekans (GHz)

Sekil 10.4.  AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin Vps = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm

degerlerinde gate yapisina bagl akim kazanci (|h,4|) grafigi.

178



Farkli gate yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlar icin Vpg = 25V ve Ips =
100 mA/mm degerlerinde elde edilen gl kazanci (|Ug|) grafigi, Sekil 10.5'te
gorllmektedir. Egrilerin kestigi noktalar, maksimum salinim frekansi (f;,qx)
olmak uzere Tip-1 aygit igin 35,5 GHz, Tip-2 aygit igin 28,2 GHz, Tip-3 aygit
icin 44,65 GHz, Tip-4 aygit i¢in 35,45 GHz ve Tip-5 aygit i¢in 53,1 GHz olarak

bulundu.

T ’ o Tip5
88 o Tip1
2 S Tip-2
o Tip-3
20 0000000 eiim gl p Tip—4
B S | Tip-1f
m
2 157 Tip-2f
= | TN | Tip-3f
gl W | Tip-4f
S[ S \. Tip-5f
b 5 -fqu (TEP - J-:] = 3‘5,5 GHz .
'%ﬂ fqu (TIP - 2:] = 23,2 GHz \ :\ .
G or i = N L = N
fqu (TIP - 3:] = 44,65 GHz N . Nt
-5 Himax (Tip —4) = 35,45 GHz ar
fnax (Tip — 5) =531 GHz
_1{] . - al . A
10° 107 102

Frekans (GHz)

Sekil 10.5.  AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin Vps = 25 V ve Ipg = 100 mA/mm

degerlerinde gate yapisina bagh gii¢ kazanci (|Ug|) grafigi.

Farkli gate yapisi iceren AIGaN/GaN HEMT aygitlar igin 8 GHz'de Vg = 25 V

ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde alinan RF gli¢ él¢iim grafikleri asagida (Sekil
10.6-10.10) yer almaktadir. Yapilan élgimlerde Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-4 ve Tip-
5 HEMT aygitlar i¢cin 2 dB kazang sikistirmasinda (gain compression) ardigik
olarak elde edilen ¢ikis guict degerleri (P,,¢); 35,3 dBm (3.4 W/mm), 36,5 dBm
(4,5 W/mm), 37 dBm (5,0 W/mm), 38,2 dBm (6,6W/mm) ve 36,7 dBm (4,7
W/mm), kazang¢ degerleri; 10,3 dB, 10,3 dB, 9,7 dB, 8,8 dB ve 12,7 dB ve PAE
(%) (Power-Added Efficiency = Gug¢ Katilmis Verimlilik) degerleri, 36,8; 44,6;
44,7; 63,1; 47,1’dir.
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Sekil 10.6. Tip-1 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin 8
GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF gi¢

karakteristigi.
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Sekil 10.7. Tip-2 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin 8
GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF glig

karakteristigi.
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Sekil 10.8. Tip-3 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF gi¢
karakteristigi.
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Sekil 10.9. Tip-4 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8

GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF glig

karakteristigi.
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Sekil 10.10. Tip-5 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar icin 8
GHz'de Vps = 25 V ve Ips = 100 mA/mm degerlerinde RF gi¢

karakteristigi.

Farkh gate yapilarina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlar igin elde edilen

performans sonugclarini karsilastiran 6zet tablo, Cizelge 10.1’de gorulmektedir.

Cizelge 10.1. Farkli gate yapilarina sahip AIGaN/GaN HEMT aygitlar igin
performans karsilastirma tablosu.

Gate Yapisi Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5
Ipss (MA/mm) 1,1 1,0 1,0 0,9 0,88
Vi (V) -3,8 -3,7 -3,0 -3,2 -1,9
9m (S/mm) 0,29 0,25 0,29 0,28 0,33
fr (GHz) 14,14 17,33 21,79 14,52 25,87
fmax (GH2) 35,5 28,2 44,65 35,45 53,1
PAE (%) 36,8 44,6 44,7 63,1 47,1
Kazancg* (dB) 10,3 10,3 9,7 8,8 12,7
Cikis Glicui* (dBm) 35,3 36,5 37 38,2 36,7
(g\:llvljﬁs)ucu* 3,4 4,5 5,0 6,6 4,7

* 25V, 2dB kazang sikistirmasinda (gain compression)
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11. SONUGC VE ONERILER

Bu bolim; tez calismasi kapsaminda elde edilen ana sonuglari ve ileri

arastirmalar igin onerileri igermektedir.

11.1. Ana Sonuglar

Bu tezde, yuksek ¢ikis gucline sahip GaN temelli yliksek elektron hareketlilikli
transistorler (HEMT) UGdretmek amaciyla oOncelikle HEMT aygitlarin
olusturulabilecedi uygun bir epitaksiyel yapinin buyutulmesi ve karakterizasyonu
konusunda caligmalar yapilmigtir. MOCVD yontemi kullanarak u¢ yeni
epitaksiyel yapi buayutilmastir (4. Bolum). Yapilan elektriksel ve vyapisal
incelemeler sonucunda bu U¢ yapinin da ticari olarak satilan bir HEMT
epitaksiyel yapisi ile kiyaslanabilecek kalitede oldugu goérulmastir. HEMT aygit
dretimi igin en uygun olan E3 epitaksiyel yapisi igin; 1,270x10'® cm2 2-DEG
tasiyici yogunlugu, 1877 cm?/V.s elektron hareketliligi ve 262 Q/sq tabaka

direnci elde edilmigtir.

Epitaksiyel yapilarin buyGtiimesi surecinde (4. Bolum) su ana sonuglara

ulasiimigtir:

e Epitaksiyel blyutme oOncesi alttasin fotorezist gibi organik malzemelerle
temas etmesi, 2-DEG olusumunda problemler dogurmaktadir. Bu nedenle
kiguk alan epitaksiyel buyutmelerinde, blyutme 6ncesi, alttaglar, fotorezist

kaplanmadan kuguk pargalara kesilmelidir.

e GaN tampon tabakasi i¢in kusur yodunlugu, baskin olarak yiksek direngli
GaN tampon (1) tabakasi tarafindan belilenmektedir. GaN tampon
tabakasinin kusurlu buyumesi, Ustunde buyuyecegi tabakalarin da kusurlu
blyltyecegi ve 2-DEG olusumunda da problemler doguracagi anlamina
gelmektedir. Ancak kusur yogunlugunu azaltmak icin; GaN tampon (2)
tabakasi kalinligini ¢ok arttirmak, kristal kusurlarinin ¢ok azalacagi anlamina
gelmemektedir. Belli bir optimum degere kadar kalinhigi arttirmak kusur
yogunlugunu azaltmakta, ancak bu optimum degerden sonra kalinhgi

arttirmak, kusur yogunlugununun tekrardan artmasina neden olmaktadir.
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e Alttas kaynakli ylzey puruzlGlukleri, yeterli kalinhga sahip GaN tampon (2)

tabakasinin buyutulmesi ile giderilebilir.

e Yuksek kusur yogunluguna ve duzgin olmayan bir morfolojiye sahip
alttaglar, 2-DEG olusumunu ve aygit performansini olumsuz yodnde

etkilemektedir.

e Epitaksiyel yapilar Gzerinde olusturulacak genis alan aygit Uretiminde, AFM
ile yapilan yuzey morfolojisi incelemesi yeterli bilgi vermemektedir. Bu
nedenle Ozellikle genis alan aygit dretiminde ylzey kusurlari ve purtzltlik
incelemesi i¢in Nomarski Mikroskobu ve Mekanik Profilometre kullanimi

oldukca avantaj saglamaktadir.

MOCVD yontemi kullanilarak buyuatulen Gg¢ epitaksiyel yapinin, HEMT aygit

uretimine uygunlugunu test etmek ve deneysel olarak da en uygun epitaksiyel
yaplyl belilemek amaciyla mikrofabrikasyon teknikleri kullanarak Lg; =
300nm, W;=125um, Lps=3um, Lgg=1um ve Lgp =17 um
olacak sekilde 8 adet gate iceren HEMT aygitlar dretilmistir (6. Blim). Yapilan
DC I-V ve RF gug oélgimleri sonucunda HEMT aygit Uretimi i¢in deneysel olarak
da en uygun epitaksiyel yapinin, E3 oldugu gorulmastur (7. Bolum). Bu da

epitaksiyel yapi karakterizasyonu ile aygit karakterizasyonu sonuglarinin

birbirleri ile tutarli sonugclar verdigini gostermigtir.
6. Bolum ve 7. Bolum kapsaminda su ana sonuglara ulagilmigtir:

e AlGaN bariyer tabakasindaki Al konsantrasyonunu arttirmak, Al

konsantrasyonuna bagli olarak ohmik kontak direncini arttirmaktadir.

e GaN tampon (2) tabakasinin kalinhgr azaldikga elektron saciimalari
azalmakta ve yuksek direngli GaN tampon (1) tabakasinin kalinh@i arttikca
ise elektronlar, 2-DEG boyunca daha iyi sinirlanmaktadir. Bu iki etkinin
toplami da akim yogunlugunun ve gegcis iletkenliginin daha yluksek ve
kacaklarin ise daha duslUk olmasini saglamaktadir. Ancak yuksek direngli
GaN tampon (1) tabakasi kalinligi ile GaN tampon (2) tabakasi kalinhgi

arasinda bir oran bulunmaktadir. Yuksek direncgli GaN tampon (1) tabaka
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kalinhginin artmasina bagl olarak GaN tampon (2) tabaka kalinliginin yeterli
kalinhkta arttirlmamasi, yapi icerisine istenmeyen karbon safsizliklarinin
girmesine ve bunlarin da kagak akimlarin artmasina neden olmaktadir.
HEMT aygit Uretimi i¢cin en uygun olan E3 epitaksiyel yapisi igin yuksek
direncli GaN tampon (1) tabakasi/GaN tampon (2) tabakasi kalinlik orani, 4

olarak bulundu.

e Yuksek direngli GaN tampon (1) tabakasi kalinhdininin ¢ok olmasi, kagak

akimlarin o derecede az olacagi anlamina gelmemektedir.

e GaN kanal tabakasinin kalinhigini arttirmak, egsik voltaji, negatif yonde

arttirmaktadir.

Yuksek gugli HEMT aygit dretiminde gate, aygit performansinin
belirlenmesinde oldukga énemli bir yere sahiptir. Bu amagla DC |-V ve RF glg
Olcimleri agisindan en yuksek performansa sahip oldugu belirlenen E3
epitaksiyel yapi bilgisi kullanilarak X-bant (8-12 GHz) araliginda g¢alisacak en
uygun gate tipinin belirlenmesi amaciyla Silvaco ATLAS programi yardimiyla
simulasyon calismalari yapimistir (8. Bolim). Alan Levhali [|-gate, SisN4
Uzerinde Duran Gama (I)-Gate ve Bir Kismi SisN4 Igine Gémiilii ve Bir Kismi

da Havada Duran Gama (I)-Gate yapii HEMT aygitlar simile edilmigtir.

Yapilan similasyonlar sonucunda Lg, 300 nm olmak Gzere Lgg, Lpg, Ly, s ve
Ly; p igin optimum degerler; 0,8 ym, 3 ym, 0,25 ym ve 0,6 ym olarak

belirlenmistir.

8. Bolum kapsaminda su ana sonuglara ulasiimistir:

o Lgs degeri arttikca; Ipgs, gm Ve Ppc max azalmaktadir (Sekil 8.2, Sekil 8.4,
Sekil 8.5).

e Lpg degeri arttikga; Ipss, Vi Ve g cok dedismemektedir (Sekil 8.6, Sekil
8.7, Sekil 8.8).

e |-gate alan levhasi uzunlugu (L,;) arttikga; Ipss ve g,, dedismemekte,

ancak V,,- bir noktaya kadar artmaktadir (Sekil 8.10, Sekil 8.12, Sekil 8.11).
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o L, s degeri artikga; Ipgs, Vpr Ve gy, cok degismemektedir (Sekil 8.14,
Sekil 8.15, Sekil 8.16).

o L, p degeri artikga; Ipgs ve g, degismemekte, ancak Vj, artmaktadir

(Sekil 8.17, Sekil 8.19, Sekil 8.18).

e L, degeri artikca; Ipgs ve g,, dedismemekte, ancak V}, azalmaktadir
(Sekil 8.21, Sekil 8.23, Sekil 8.22).

Silvaco ATLAS simulasyon programi yardimiyla gate simulasyonlari yapilan
tasarimlarin, mikrofabrikasyon teknikleri kullanarak, E3 epitaksiyel yapisi
Uzerinde HEMT aygit fabrikasyonlari yapiimigtir (9. Bolium). Ardindan farkli gate

tasarimlari igeren bu aygitlar i¢in; DC I-V ve RF olgumleri alinarak maksimum
doyum akimi (Ipss), gecis iletkenligi (g,,), esik voltaj (V;1), akim kazanci
kesilim frekansi (f7), maksimum salinim frekansi (fqx) Ve 8 GHz'de kiigik-

sinyal kazanci ve RF ¢ikis gicl (P,,;) karsilastirmasi yapilmistir. (10. Bolim).
9. Bolim ve 10. Bolim kapsaminda su ana sonuglara ulagiimistir:

e Alan levhasinin yoklugu gate direncini arttirmaktadir [158]; bu da Tip-1 gate
yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlarda Ipgs de@erinin maksimum ve
Vip, degerinin ise mimimum olmasina neden olmaktadir. Alan levhasinin
yoklugu; ayni zamanda gate-kaynak ve gate-aka¢ kapasitans (fringing
=sacak capacitance, C;r) degerlerini de azaltarak [159] Tip-1 gate
yapisinda f,q, degerinin dismesini limitleyerek minimum olmasini
engellemektedir. Ayrica alan levhasinin yoklugu, Tip-1 gate yapisina sahip
aygitlardan, minimum P,,,; ve minimum PAE degerlerinin elde edilmesine

neden olmaktadir.

e Tip-2 gate yapisina sahip AlGaN/GaN HEMT aygitlarda; gate baglantili alan
levhasi, gate direncini ve i¢sel gate kapasitansini (C;p) azaltarak g,
degerini minimize eder. Bununla birlikte alan levhasi yapisi, i¢sel electron

hizini (Ve) arttirarak [160], fr degerinin dismesini sinirlandirmakta, ancak
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gate ile alan levhasi arasindaki pasivasyon tabakasi ise sacak kapasitansini
(Cgr) daha baskin olacak sekilde arttirarak —f,4, degerinin minimum
olmasina neden olmaktadir [159]. Alan levhasi kullanmak, Tip-1 gate yapisi

ile kiyaslandiginda P,,,; ve PAE degerlerini arttirmaktadir.

Tip-3 gate yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlarda; gama gate yapilar

kullanmak, Tip-2 gate yapisi ile kiyaslandiginda Vi, ve g,, degerlerini

arttinrken Ipgs degerini ise degistirmemektedir. Bu da Tip-2 gate yapisi ile
kiyaslandiginda gate direncinin daha duguk ve i¢sel gate kapasitansinin ise
daha blyuk oldugunu gostermektedir. Gate basi ile gate ayagi arasinda
dielektrik tabakasinin olmasi, Tip-1 gate yapisi ile kiyaslandiginda, sagak
kapasitansinin daha dislk olmasina, f; ve fi4, degerlerinin ise daha

blyUk olmasina neden olmaktadir. Sagak kapasitansinin daha disuk olmasi
ve gate basi Uzerinde bir pasivasyon tabakasinin olmamasinin yarattigi
daha iyi termal performans, Tip-3 gate yapisinin, Tip-2 gate yapisina gore

daha yuksek ¢ikis glicliine sahip olmasina neden olmaktadir.

Tip-4 gate yapisina sahip AlIGaN/GaN HEMT aygitlarin, P,,; ve PAE

degerleri acisindan en yuksek performansa sahip oldugu gézlemlenmistir.
Tip-3 gate yapisi ile kiyaslandiginda; Tip-4 gate yapisinda 2 nm’lik oyuk
olusturarak Schottky gate metalini dogrudan AlGaN bariyer tabakasi tUzerine

oturtmak, igsel gate kapasitansini duglrerek g,, degerini dugstirmekte, gate

direncini ise arttirarak V;; deg@erini disirmektedir. Oyuk olusturma [161] ve
gate metali Uzerinde dielektrik tabakasinin olmasi, sacak kapasitansini
arttirarak fr ve fi,4, dederlerinin Tip-3 gate yapisina gore daha kiglk
olmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar géz 6nunde bulunduruldugunda;

yuksek guglt HEMT aygit Uretiminde, oyuk olusturma ve gate metali

Uzerinde dielektrik kaplama iyi bir alternative yontem olarak dusunulebilir.

Tip-5 gate yapisinda, gate basinin altinda dielektrik tabakasi yerine hava
olmasi (bu da diger gate tipleri ile karsilastirildiginda minimum sacak

kapasitansi ve maksimum i¢sel gate kapasitansi anlamina gelmektedir), bu

gate yapisini, diger gate yapilari ile kiyaslandiginda V;;,, gm, kazang, f ve

187



fmax degderleri acisindan Ustin kilmaktadir [159-160]. Bu gate yapisi
kullanilarak gate uzunlugunun azaltiimasina gerek kalmadan ve glg
performansindan da taviz vermeden HEMT aygitlardan yiksek fr ve fmax

degerleri elde edilebilir.

e HEMT aygitlarin DC ve RF performansi gate yapisina siki sikiya bagl olup
gate yapisi ve fabrikasyon islemleri; elde edilmek istenen aygit isterleri,
uretim kolayligi, tekrar edilebilirlik ve saglamlik gibi kriterler géz 6nune
alinarak optimize edilmelidir. Yuksek gug ve verimlilik g6z 6nune alindiginda
Tip-4 gate yapisina sahip aygitlar en uygun goériunmektedir. Bununla birlikte
aygitlarin gu¢ performansini azaltmadan yuksek frekanslarda ylksek kazang
elde edilmek isteniyorsa, Tip-5 gate yapisina sahip aygitlar en uygun

gorinmektedir.

11.2. lleri Aragtirmalar igin Oneriler

ileri arastirmalar kapsaminda; yiiksek frekanslarda ve yiiksek giiclerde
calisacak HEMT aygit performansini arttirmak amaciyla; yluzey ve tampon
kacaklarinin minimizasyonu igin iyon implantasyonu ile izolasyon, ohmik kontak
direncini dusurmek igin alasimsiz ohmik kontak olusturma, AlGaN bariyer
tabakasi Uzerine oturacak gate metalinin Schottky 6zelligini arttirmak amaciyla
Platin ya da iridyum temelli metallerin kullanilmasi, daha istikrarl bir aygit yapisi
icin gate metalizasyon sonrasi azot gazi ortaminda tavlama iglemi ve ylksek
kirlilma gerilimleri icin gama gate’li yapilarin alan levhasi ile birlikte kullaniimasi

yararli olacaktir.
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